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Informe sobre el trabajo “Teoría y toner 
de la Experimentación Hidráulica” 


Señores Miembros de la Comisión Cuarta del Segundo Congreso 


Nadonal de Ingentería: 


Rindo informe sobre el trabajo Teoría y técnica de la experimen- 
tación hidráulica, Su introducción en Colombia a propósito de la tun- 
dación del Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Nacional, 
presentado por los Ingenieros Luis Enrique Orduz, Héctor Moreno 
Gómez y Julio Escobar Fernández de Soto, trabajo que recibi, como 
ponente, de la secretaría de este Segundo Congreso de Ingeniería. 

Por haberlo recibido sin tiempo para dedicarle tedo el estudio que 
hubiese descado, pido excusas por lo somero y deficiente que podráis 
encontar este imlorme. 

El trabajo se presentó en sendos capitulos independientes de los 
que son autores los tres ingenieros nombrados: 

El capítulo primero Feoría de la semejanza hidráulica, por el 
Ingeniero Luis Enrique Orduz, protesor de la Universidad Nacional. 

El capitulo segundo Técnica de la construcción y operación de 
los modelos ludráulicos, por cl Ingeniero Héctor Moreno Gómez, In- 
seniero del Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Nacional, 

El capítulo tercero El Laboratorio de IHidiánlica de la Untver- 
sidad Nacional, por el Ingeniero Julio Escobar Fernández de Soto, 
Ingeniero del Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Nacional. 

El capítulo primero tiene por objeto presentar en fotma didác- 
tica los principios que forman la base de la experimentación en esta 
rama de ingeniería, su autor se propone con él, tacilitar su estudio a 
los estudiantes del Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Na- 
cional, 

Como el tin de la experimentación con modelos es conseguir la 
correspondencia, entre el comportamiento del modelo y del proto- 
tipo, en escala conocida, para deducir de la medición de los fenóme- 


nos que se suceden en el primero, la magnitud que tendrán los que 


han de succderse en el prototipo, este capítulo estudia las leyes que 
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rigen la semejanza hidráulica. El autor define y analiza Semejanzas 
Geométrica, Cinemática y Dinámica. Extiende el estudio de esta úlu- 
má a las cuatro fuerzas y propiedades fisicas primordiales que mílu 
yen en los fenómenos del movimiento de un flúido (eravedad, visco 
sidad, tensión superficial y compresión elástica). 

Analiza luego la semejanza hidráulica para deducir las ecuacio 
nes generales y conclunr que es imposible la reproducción exacta de 
un prototipo cuando sobre él actúan en forma determinante más de 
dos fuerzas; que se puede hacer la reproducción usando diferentes 
flúidos cuando actúan sólo dos fuerzas; y en el mismo flúldo cuando 
únicamente es una la fuerza determinante. 

Hace el estudio de la ley de Froude y deduce el número o pará 
metro adimensional de Froude para los casos en que es la gravedad la 
fuerza predominante; dando las escalas que ligan las otras variables 
del movimiento cuando es esta la ley que rige. 

Estudia la ley de Revnolds y deduce la expresión de su número 
o parámetro adimensional cuando es la viscosidad la fuerza predo 
minante, dando igualmente, las ecuaciones que ligan las variables del 
movimiento en estos casos. 

De la misma manera estudia la ley de Weber y deduce la expre 
sión del parámetro adimensional llamado “Número de Weber” para 
los casos en que la tensión superficial o capilaridad sea la ley predo 
minante 

Por último, estudia los casos en que la única fuerza que merece 
considerarse es la compresión elástica deduciendo el “Número” y la 


ley de Cauchy y por transformación de ésta el “Número” y la ley de 
Mach 


El ingeniero Moreno Gómez en el capítulo segundo aplica los 


principios analíticos deducidos anteriormente estudiando la cons 
trucción de modelos, de manera que se consiga la satisfacción de la 
similitud con el prototipo mediante el cumplimento del parámetro 
o los parámetros correspondientes a la fuerza o fuerzas predominan 
tes en cada caso 

Su estudio puede dividirse en tres partes: la primera estudia la 
técnica propiamente dicha de los modelos, es decir, las relaciones en 
tre los resultados en el modelo y el prototipo escogiendo las escalas 


más apropiadas para hacer las reducciones. Se extiende en el estudio 
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de algunas estructuras como Vertederos y obras similares, que por la 


complejidad del comportamiento del flujo sobre ellos, afirma, que 


sólo con estudio sobre modelos se pueden diseñar de manera que satis- 
fagan con seguridad y economía el problema por resolver. Analiza 
las condiciones de diseño para modelos de estas estructuras y las es- 
calas más apropiadas. 

Explica los casos en que se puede construir el modelo a escala 
única v aquellos en que es más conveniente el uso de escalas distor- 
sionadas; expone sus limitaciones y los métodos especializados para 
deducir, de los resultados obtenidos con modelos, información útil. 


Igualmente estudia la realización de modelos de ríos y canales 


de diferentes condiciones de sección y las relaciones que unen las es- 


calas distorsionadas necesarias de adoptar para que el modelo repro- 
duzca las condiciones de flujo del prototipo. También estudia los pro- 
blemas para la reproducción de zonas afectadas por oleaje y marcas. 

La segunda parte del estudio del Ingeniero Moreno Gómez tra- 
ta de la construcción de modelos, tarea en la que es preciso tener es- 
pecial versación y práctica, pues además del conocimiento técnico ne- 
cesita gran habilidad manual e inventiva. En tal parte se extiende 
sobre: Sistema de alimentación, Antecámara o depósito de entrada, 
Topografía, Estructuras en el modelo (vertederos, compuertas, etc.); 
Materiales empleados para la construcción de las partes de un mo- 
delo, sus propiedades y ventajas, de ellos estudia: madera, lámina me- 
tálica, metales estructurales, plásticos, cera, cemento y materiales para 
modelar lechos de acarreo; estudia sistemas para desaguar los mode- 
los y los aparatos de control y medida; entre éstos, para: control y me- 
dida del caudal, medidas del nivel de aguas, medida de la presión, 
medidas de las velocidades, determinación de la dirección de la co- 
rriente, etc. 

En la tercera parte estudia el proceso de operación de un mode- 
lo, dividiéndolo en tres etapas que detalla: 1% Ajuste del modelo; 
92 Verificación del modelo; 32% Proceso de estudio del modelo. 


* 


El Ingeniero Escobar Fernández de Soto presenta en su capítulo 
una descripción del Laboratorio de Hidráulica recientemente monta- 
do por la Universidad Nacional y para cuya consecuc ión en los Esta- 
dos Unidos fueron visitados previamente por el Ingeniero Orduz di- 
versos Laboratorios de las Universidades allá existentes, contratando 


Pág. 7 Vol. LVIH 


£ 


ade 
| 
Y 
4 


Primera TRIMESTRE DE 1951 


finalmente con el Profesor Hunter Rouse, director del Laboratorio 
del Instituto de Investigaciones Hidráulicas de la Universidad de 
lowa, el diseño completo y la interventoría durante la construcción 
de un equipo experimental análogo al de aquel Instituto un poco 
más pequeño pero mucho más moderno. 

En el trabajo que estudio se describen detalladamente el edifi- 
cio y montaje básico del Laboratorio, lo mismo que las instalaciones 
para el estudio de estructuras hidráulicas y la sección de enseñanza. 

En el estudio del edilicio se presentan planos del sótano y sus 
tres plantas. Dando especificaciones características Y presupuestos. 
Del equipo básico se describen: Panque de depósito o almacenamien- 
to, Bombas, Fanque de nivel constante, Puberías, Canales de devo- 
lución y Dellector de caudales, Panques de medición volumétrica y 
Generador de cortiente continua. 

De las instalaciones para el estudio de estructuras hidráulicas 
objeto os estudia mod los de obras hidráulicas po! construir, 


describen: el Panque con remolque o de patronamiento, la Pla 


va de modelos, el Canal de paredes de vidrio y el Tanque de perco- 


lación 

De la Sección de Enseñanza, la cual no sólo servirá para el estu- 
dio de los fenómenos originados por el movimiento del agua sino, 
también, de dos relacionados con el movimiento del aire, aceites y 
otros Hlúidos; desaribe y enseña el funcionamiento y utilidad de: Ca 
nal de Vidrio, Panque de Revnolds, Pubería para movimiento de 
acertes, Puberia para movimiento de are, DPubería con cambios de 
sección, Tanque con re molque, Chorro de agua, Chorro de aire, Fan- 
que para velo idad de caída, Ensayo de bombas y turbinas, Filtro de 
arena, Instalaciones sanitarias y golpe de ariete, Púnel de are y Tú 
nel de agua: estos dos últimos, dotación muy valiosa del Laboratorio 
por su novedad y utilidad en la IMvestigación de fenómenos aún no 
bien conocidos. 

Conduve el estudio del doctor Escobar con un Provecto de Pro- 
grama pura un Curso Elemental de Laboratorio de Hidráulica en la 


Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional. 


* 


El abajo en cuestión es muy meritorio, pues sintetiza un largo 
proceso de estudio y el empeño de traer hasta nosotros las inquietudes 


que en el campo cientilico agitan es de gran imterés por 


= 
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la presentación que hace del Laboratorio de Hidráulica y sus posi- 


bilidades de experimentación e investigación. 

Como sus autores lo dicen repetidamente, no se trata de un €s- 
tudio original en forma alguna, sino de una exposición para noufe 
car a los ingenieros de una nueva técnica que surge para su beneficio; 
sin embargo, la sencillez y claridad didáctica de su primer capítulo 
en el cual se sientan las bases teóricas de la experimentación con mo-- 
delos: la experiencia que resalta en los temas tratados en el capítulo 
segundo sobre construcción y operación de modelos, arte que requiere 
técnica especialisima y mavor cuidado y conocimientos para imterpre- 
tar los resultados obtenidos; lo mismo que la descripción cuidadosa 
que en el tercer capítulo se hace de todos y cada uno de los aparatos. 
que forman el Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Nacio- 
nal y de las posibilidades que hay allí para imiciar el estudio experi 
mental de los problemas que se presentan en el diseño técnico de 
obras en proceso de construcción o por construirse; son cualidades 
que le dan a este trabajo gran valor y singular importancia ense los 
presentados al Segundo Congreso Nacional de Ingeniería. 

Siendo el Laboratório de Hidráulica una de las más costosas ad- 
quisiciones de la Universidad Nacional, y su manejo y conservación 
motivo de estudios especializados, y de costosas Crogaciones, creo ne- 
cesario que dicha entidad estudie la manera de crear con él y con 
otros análogos que va posee o que pueda poseer, un Instituto de Es- 
tudios Pécnicos, el cual además de su tinalided didáctica se dedicaría 
a resolver los problemas de diseño que se presenten hoy a los prolfe- 
sionales del pais y, quizás, más tarde pueda abocar investigaciones 
cientificas de fenómenos aún no estudiados. 

Naturalmente para esto se requiere a tal Histituto la mayor 
autonomía, comercializarlo racionalmente, dotaurlo de personal espe- 
dlalizado y hacer que los tondos de ¿l proveni mies se dediquen a su 
conservación y ampliación; es decir, darle vida propia. 


Por todo lo antertor me permito presentaros la siguiente propo- 


sición para que la aprobéis y presentéls al Congreso en pleno. 
PROPOSICION 


El Segundo Congreso Nacional de Ingeniería, reunido en Cali: 


I-—Aplaude el trabajo presentado por los Ingenieros Luis En- 
trique Orduz, Héctor Moreno Gómez y Julio Escobar Fernández de 
| 


Soto, relativo a la Experimentación Hidráulica y los anima a conti- 
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nuar la meritoria labor de inquietud científica que desarrollan desde 
las cátedras y el Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Na 


cional 


1.-—Pide a la Universidad Nacional la creación de un “Instituto 
de Investigaciones Técnicas” al cual se le daría la mavor autonomia 
y del que formarían parte los Laboratorios de Hidráulica, de Resisten 
cia de Materiales, de Cementos, de Electricidad y otros que posea o 
pueda poseer. 

Los dineros provenientes de este Instituto se dedicarian única 
mente a su sostenimiento, preparación de personal técnico para e 
manejo y ampliación de sus dotaciones, . 
El Instituto cumplirá una triple finalidad: Didáctica, Expert 


mental y de Investigación Cientítica. 


MM.-—Llama la atención a los profesionales del pais sobre el mon- y 
taje del Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Nacional, reco » 
mendándoles introduca en el estudio del diseño de las estructuras 
que así lo requieran, la previa experimentación con modelos, única 


forma de conseguir un provecto seguro y económico. 

IV. Encuentra bien estudiado y convenientemente orientado 
el Programa para un Curso Elemental de Laboratorio de Hidráulica 
que acompaña el trabajo Peoria y téenica de la experimentación 


dráulica. 


V.—Recomienda a la Universidad Nacional La publicación del 
trabajo Feoría y técnica de la experonentación hidráulica para 
grar su divulgación entre los prolesionales imteresados y los centros 


universitarios del paris 


lranscribase esta proposición al Consejo Directivo de la Univer 
sidad Nacional y a los Ingenieros Orduz, Moreno Gómez y Escobar. 
Fernández de Soto. 
El Ponente, 
»UILLERMO VEGA CORDOBA 
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Teoría y Técnica de la Experimentación 
ak. Hidráulica 
Su introducción en Colombia a propésito de la fundación 
de ar ha del Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Nacional 
q. 


Trabajo presentado al IT Congreso Nacional de Ingeniería por los Ingenieros 
. 

Luis Enrique Orduz, Héctor Moreno Gómez y Julio Escobar Fernandez. 


PREFACIO 


Con la creación del Laboratorio de Hidráulica de la Universi 
dad Nac onal surge una nueva técnica para benelicio de los imgenie- 
ros colombianos. No sólo el estudiante de ingeniería podrá asimilar 
correctamente los principios hidráulicos pol comprobación personal 
mediante una serie de experimentos graduados y sistematizados, sino 
que el ingeniero en ejercicio de su profesión dispondrá de un lugar 
adecuado para la investigación de los fenómenos hidráulicos, donde 
podrá obtener un mejor conocimiento técnico del problema que es- 
tudie, 
| Como la obtención de datos y valores numéricos por medios me- 
ramente analíticos es en Hidráulica poco menos que imposible sin 
recurrir a hipótesis simplificatorias, y este procedimiento necesaria 
mente conduce a resultados cuva exactitud es casi siempre ¿ilusorta, 
la experimentación en el laboratorio se hace indispensable, Además, 
y como veremos adelante al revisar rápidamente la historia de la Me- 
cánica de los Flúidos, la experimentación es el único instrumento dis. 
ponible para establecer la conexión racional entre los principios teó 
ricos deducidos en la Hidrodinámica, y los valores que se miden en 
el movimiento de los flúidos reales. El laboratorio es pues uno de los 


dos pilares en que reposa la moderna investigación hidráulica, Desde 
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el punto de vista puramente práctico, el laboratorio es un auxiltal 
soderoso para los necnieros encaresdos del diseño de estructuras hi 
] 3 
dráulicas, pues les permite observar su funcionamiento sobre modelos 
reducdos, suministrándoles los med:os para corregir con bajo costo 
mportecciones difíciles de prever, 

Los paises mas civilizados disponen de numerosos laboratorios, 
y valiendose de las investigaciones realizadas en ellos han logrado la 
portección de las maquinarias v de las obras hidráulicas que ostentan 


«011 


certimo orgullo, Sin las luces obtenidas en los laboratorios ha- 
bris sido imposible, por ejemplo, la construcción de estructuras de la 
magnitud de la Presa Boulder (denominada hov Presa de 
manera que puede altimarse sin eufemismos que en nuestros dias 
nose construve obra hidráulica de alguna consider. ción que no reciba 
la sanción previa experimentel del laboratorio, Al dispone, Colom- 
brade un laboratorio de la calidad del que actualmente se ¡nstala en 
la Ciudad Universitaria de Bogotá, habrá Hegado a li mayor edad en 
el campo de la imgeniería hidráulica, y podrá alrontar un futuro de 
mdudables realizaciones segura de que habrá de resolver sus proble 
tras con un ar terio más moderno, racional y cientifico. 

El trabajo que how se presenta a la consideración de los ¡mgenie 
ros colombianos tiene por intención describir en detalle los princi 
pios y sistemas aplicabies en Las investigaciones que pueden realizarse 
cn un Lioboratorio de Hidráulica, así como la de ofrecer a la técnica 
nactonal un magnifico laboratorio, que por su dotación, nada tiene 
que envidiar a ninguno sillar en el mundo, 

Consta de tres capitulos: el primero, titulado “ Leoría de la Sem 
Hidráulica”, expone las beses matemáticas en que se funda el 
estudio de los modelos; el segundo, denominado * Peenica de la Cons 
inueción y Operación de los Modelos Hidráulicos”, describe la apli 
caccón de los principios enunciados en el primer capitulo, dando ge 
neracidades sobre su operación, la obtención de datos yv la mterpre 
toción de resultados; el tercer capitulo, utulado “El Laboratorio de 
Hidránl ca de la Unnersidad Nacional”, reseña la dotación v carac 
exsticas del equipo expermental del laboratorio de la Ciudad Un: 
versitarta, imdicando la cl. experimentos que se pueden veri 
licar en él, 


El abajo no pretende ser original en forma alguna, Es sólo la 
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exposición de unos cuantos conocimientos relativos al tema, adquiri 
dos por los autores en sus estudios de especialización en los Estados 
Unidos. Encargado uno de ellos de gestionar y cooperar al planea- 
miento del laboratorio en dicho pais, y los dos restantes de su instala- 
cdón en el edificio expresamente construido para el efecto en la Ciu- 
dad Universitaria, sólo quieren dar a conocer a la profesión las posi- 
bilidades y alcances de la nueva técnica, con el deseo ferviente de 
que ella se desarrolle ilimitadamente entre nosotros para beneficio 
indudable de la patria. 

A manera de introducción se hará en el parágrato siguiente una 
reseña histórica del desarrollo de la Mecánica de los Flúidos. ciencia 
teórico-experimental que constituve el fanal director de las investiga 


ciones de un laboratorio de Hidráulica. 


NACIMIENTO Y DESARROLLO DE LA MECANICA DE LO 
FLUIDOS 


“He encontrado menos dificultad en las observaciones relativas 
a los movimientos de los cuerpos celestes, no obstante la extraordina- 
ria distancia a que tienen lugar, que en la investigación de los movi 
mientos del agua, que tienen lugar bajo nuestros propios ojos”, En 
esta frase sintetizó Galileo, hace más de 300 años, la ardua tarea a que 
están abocados quienes tratan de establecer en una forma o en otra, 
con un propósito u otro, las leves del escurrimiento de los flúidos, 

El deseo del hombre por conocer esas leyes data del momento 
en que se estableció en comunidad para defenderse del medio en que 
vivía. Con la organización de las primeras agrupaciones humanas sutr- 
-gló la necesidad del abastecimiento de agua y de la producción de 
energía a expensas de la misma fuente. Con sólo un rudimentario 
conocimiento de la física del movimiento de los liquidos, perforó po- 
208, construyó canales, operó burdas ruedas hidráulicas y cuando sus 
ciudades crecieron, a la magnificencia de los acueductos de 

Roma. 

La Hidráulica es pues tan vieja como la humanidad. Sin embar 

no obstante su antiquísimo origen, ella se presenta como discipli- 


na reciente, que sólo en época rec ntísima, por no decir actual, ha con- 


.solidado sus propias bases cientificas. Quizás esa dificultad que asom 
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brara a Galileo, fue la causa del retardo en el desarrollo de la Hi 
dráulica como ciencia: El mov miento de los liquidos tiene caro cte- 
rísticas tales y son tantos los factores que influyen en él, cuya magni- 
tud tisica es a veces tan difícil de determinar, que el tratar siquiera 
de encajarlos en un estudio teórico-analítico es poco menos que 
imposible. 

Por un lado, las ecuaciones establecidas para el movimiento de 
los Húidos requerían para su simplificación matemática la conside 
ración del caso ideal, teórico, Por otro. la práctica no confirmaba Jos 
resultados establecidos en la solución analítica del problema v Hama 
ba al uso de valores e hipótesis más o menos empíricas, La llamada 
paradoja de D'Alembert, según la cual el sabio francés demostraba 
matemáticamente que no había resistencia al movimiento de un cuer- 
po a través de un HHúrdo ideal, Hevó a establecer como norma cientili 
ca el que la teoría de los Hiúidos debía necesariamente estar basada 
en la experimentación, Surg cron así dos escuelas y pensamientos di 


terentes en la ciencia de los 


De un lado la Hidrodinámica clásica en la cual el contacto con 
la realidad se perdía más y más. En ella todo estaba sacriticado al 
desenvolvimiento lógico de idess matemáticas y no se podia llegar a 
ningún resultado a menos que el se hubiera deducido de las ecuacio 
nes básicos. Elegaban a hacerse simplificaciones inaceptables con el 
solo objeto de no interrumpir el desarrollo analitico del proble ma. 

De otro lado la Hamada Hidráulica trataba de responder a los 
múltiples problemas de la práctica, des ntegrándose en una serie de 
cuestiones inconexas, Surgió así una dencia de cocticientes que, es 
tablecidos experimentalmente, daban valor a ciertas fórmulas empir 
cas inventadas invariablemente ante la presencia de un problema de 
terminado. Cada caso era resuelto individualmente, sin atención a 
ninguna teoria de fondo que los relacionara en un conjunto al 


Monico, 


Y la primera, la Hdrodinámica especulativa, contribuveron con 
la enunciación de teorías, hipótesis y principios básicos, Euler, La 
crange, Heimholtz, Korchhotf, Ravle gh, Rankine, Lord Kelvin, Lemb 


y otros muchos, Al grupo de los empiticos pertenecieron Chezy, Du 


buat, Fabre, Dupuit, d'Aubisson. 
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Al lado de teóricos y prácticos, otros establecían principios más 


universales: de Arquimedes saltamos a Leonardo de Vinci, el inge 


niero genial que construyó las primeras esclusas cerca de Milán y es 
tudió el vuelo de los pájaros. Viene luego la escuela gloriosa de Ga 
lileo v los nombres de Torricelli, Pascal, Newton y Bernoulli, 

Fueron quizás Navier y Stokes -—en el siglo pasado-—— los prime- 
ros en establecer el contacto entre la Hidrodinámica clásica y el em- 
pirismo de los hidráulicos, al modificar las ecuaciones generales del 
movimiento de un flúido ideal para satisfacer las condiciones de un 
ilúido viscoso. Al hacerlo, mostraron la posib:lided de ajustar las di- 
lerencias entre las dos corrientes, la matemática y la Hamada impro 
plamente práctica, Poco tiempo después Rewnolds con sus estudios 
teóricos y experimentales establecía el criterio de delimitación entre 
el flujo laminar y el turbulento; Lord Ravlcigh daba las bases del aná 
lisis dimensional y Froude las del uso de los modelos, 

Simultáneamente los hidráulicos continuaban reuniendo datos 
experimentales preciosos y des: rrollando fórmulas ya más racionales 
para describir el movimiento del agua: Bazin, Daroy, Kutter, Man 
ning. entre otros, fueron los más notables de este grupo. 

En nuestros días, especialmente con el desarrollo de la acronáu- 
tica, los físicos y los ingenieros establecieron de una vez por todas 
que tanto el plantezmiento puramente analítico como la verificación 
experimental son indispensables en el estudio de los diversos fenó 
menos que ofrece el movimiento de los flúidos. Con la ampliación de 
los principios básicos que rigen dicho movimiento, ha venido a sur- 
gir como entidad propia la Mecánica de los Fluidos, una ciencia pe- 
ralela a la Mecánica de los Sólidos. Diferente de la Hidráulica empí 
rica, se funda en leves físicas básicas; diferente de la Hidrodinám ca 
clásica, la Mecánica de los Flúidos está relacionada íntimamente con 
estudios experimentales que complementan y sustancian el análisis 
fundamental, La Mecánica de los Fiúidos elimina así los puntos débi- 
les de sus antecesoras, apovándose a su vez en ellas para su síntesis 
cientifica. Entre los más notebles creadores de esta moderna ciencia 
citaremos a Prandtl, Blasius, Von Karman, Buckingham, Rehbock, 


Durand y Tavlor. 
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1PLLULO PRIMERO 
TEORIA DE LA SEMEJANZA HIDRAULICA 


Por LUIS ENRIOUE ORDU/ 


Profesor de Hidráulica de la Universidad Nacionol 


INTRODUCCION 


Uno de los recursos más electivos entrevistos hace tempos para 
salvar los obstáculos inherentes al análisis del movimiento de los fui 
dos, fue el de tratar de reproduce en un tamano más pequeno todos 
40s aspectos del problema en estudio, con el fin de observar en con- 
diciones económicas los fenómenos allí presentes, y valerse de los re 
ssultados obtenidos para predecir lo que ima a suceder en el movimien- 
10 reproducido. 

Para estar en capacidad de prever por este medio, va sea cualitatl 
va O cuantitativamente, todos los aspectos del fenómeno original, era 


hecesario desentrañar primero el conjunto de reglas que deberían re. 


sr la reproducción del movimiento, de manera que pudiera aceptar. 


¿se como una réplica desde el punto de vista de ta Mecánica, Las 


avua al movi- 
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jeves fundamentales d ta Ú 
rededor de 260 años por Sir Isaac Newton en sus Lamosos “Principia”, 
y sin embargo, las de la Semejanza Hidráudica, que se derivan de 
B aquellas en una forma sencilla y casi obvia, tardaron muchos años 
EM Sel deducidas y puntualizadas en la forma nitida en que how se 
CONOCEN, 
> Parece que el primer intento de usar este sistema fue hecho a 
mediados del siglo pasado por el Ingeniero francés Fargue, Pero só 
lo hasta 1872 se inició el estudio a fondo de los principios de la Se 
amejanza Hidráulica, al publicar Wilbiam Froude sus de 
bre la manera de medir la resistencia ofrecida por el 
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miento de los cascos de buques, basándose sobre mediciones efectua 


das en modelos a escala reducida. Desde entonces, los estudios de Ber 


irand, Reech, Helmholtz, Rayleigh y Buckingham formaron el cuer- 


po de doctrina que hos día se conoce con el nombre de Semejanza 


Hidráulica. 

El presente capítulo tiene por objeto presentar en forma didáctio 
ca ese conjunto de principios, que son ampliamente conocidos de los. 
:nvestigadores de la Hidráulica, y que forman la base sobre la cual 
se apoya la moderna experimentación en esta roma de la Ingeniería. 
Nada nuevo ni original comprende, como no sea el esfuerzo de expo- 
ner con claridad, y en riguroso orden deductivo, todo el sistema de la 
Semejonza Hidráulica, con el deseo teorviente de facilitar su astmila 
ción a los futuros estudiantes del Laboratorio de Hidráulica de la 
Universidad Nacional, y el empleo de la técnica de los modelos a los 


ingenteros encargados del diseño de obres hidráulicas, 


GENERALIDADES 


Consideremos dos sistemas hidráulicos, uno de ellos grande y el 
Otro pequeno, y llamémoslos respectivamente “el prototipo” v “el mo 
delo”. Este último tratará de reproducir, dentro de las Emitaciones 
que luego estud aremos, los fenómenos que se presenten en el pro- 
LOUIpo. 

La finalidad que se persigue con el uso de modelos de tamaño re- 
ducido no es simple mente la observación objetiva de los fenómenos, 
sino la utilización de las mediciones hechas sobre ellos para prede 
cir la magnitud que las diversas variables del mov:miento tendrán en 
Jos prototipos. Por tal motivo no basta reproducir los fenómenos den 
tro de límites prefijados de fidelidad, sino que se hice indispensable 
deducir por medio del análisis las escalas que ligarán los valores de 
dichas variables entre el modelo y el protot po, en función de datos 


conocidos v de otras escalas asum das. 


Loa semejanza hidráulica no se obtiene por la simple construcción 
de un modelo geométricamente semejante al protot po. Por el contra- 
ro, hay casos en que el modelo debe construirse a una escala vertical 
diferente de la horizontal, precisamente con el objeto de lograr la re- 


¿producción correcta de ciertos fenómenos. Por otra parte, y como lo 
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veremos adelante, la semejanza hidráulica absoluta, consistente en la 
reproducción fiel de todos los fenómenos, no puede lograrse nunca de 
bido a dificultades físicas insalvables. La semejanza hidráulica, tal 
como se aplica en los trabajos de laboratorio, debe entonces conside- 
rarse como una simple correspondencia entre los comportamientos 
del modelo y del prototipo, circunscrita a clertos aspectos conos idos 
del problema, y dentro de límites previamente fijados, 

Antes de comenzar a analizar a fondo el problema que nos ocu 
pa, definiremos en los siguientes parágrafos las varias clases de seme 


janza, y fijaremos las condiciones que deben llenarse. 


SEMEJANZA GEOMETRICA 


Consiste en una semejanza de forma en todos los detalles de dos 


sistemas dados, la cual se logra cuando la razón de las dimensiones 
homólogas es igual. 

Para mayor claridad señalaremos con el sub-índice p cualquier 
magnitud referente al prototipo, y con el sub-índice m las correspon 
dientes al modelo, 

La semejanza geométrica ex ge pues que la relación L, entre cual 
quier dimensión lineal L,, del modelo, y la homóloga L, del protou 
po, debe ser la misma que existe entre cualquier otro par de dimen 
siones homólogas. L, será pues la escala de las longitudes, y tendrá un 


valor constante: 


SEMEJANZA CINEMATICA 


Consiste en una semejanza de movimientos, la cual se logra cuan 
do las trayectorias de las partículas homólogas son geométricamente 
similares, y la razón de las velocidades de que están animadas perm: 
nece constante, En otras palabras, la semejanza e nemática considera 
únicamente los movimientos en el prototipo y en el modelo, hacien 
do ¿bstracción de las causas que los producen. De acuerdo con esto, 
sendo V,-y y V,,- las velocidades de dos partículas homólogas en un 


instante dado, y V,-2 y Viy-2 las correspondientes a otro par cualquiera 


de partículas homólogas, debe tenerse: 
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Se deduce que siendo T, y TF,, los tiempos empleados por dos 


— partículas homólogas para recorrer respectivamente las distancias L, 


oy L,, sobre sus travectorias, deba tenerse también: 


Y además: 


Es decir, que la escala de las velocidades debe ser igual a la esca 
la de las longitudes dividida por la escala de los tiempos. 
SEMEJANZA DINAMICA 
Es una semejanza de movimientos en la cual se requiere además 
que las masas homólogas y las fuerzas que sobre ellas actúan man 
tengan una relación constante. 


Llamando M 


y EF, las resultantes de las fuerzas aceleratrices que sobre ellas actúan, 


w Y M, las masas de dos partículas homólogas, y F,, 


tas condiciones para que haya semejanza dinámica pueden expre- 


Sarse asi: 


(2a) 


F, (cte.) (2-b) 


En estas expresiones M, y F, son respectivamente las escalas de 
las masas y de las fuerzas. 

Pero llamando respectivamente a, y a, las aceleraciones de las 
particulas consideradas, la segunda ley de Newton nos permite es 
cribir: 
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r, r, | 
Mo, 
— = M, (cte.) MN 
M, 
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De donde: 


Esta Expresión, denominada “ecuación de Bertrand”, es básica 
en la semejanza dinámoca, porque nos da la escala de Los fuerzas en 
lunción de las escitas de las tres unidades fundinmeniales de la meca 
nica, que son las de masa, longitud + tiempo. 


De acuerdo con el procedimiento usual en Análisis Dimens:o 


mál, los volúmenes se representan como longitudes al cubo, y por do 


tanto, designando con la letra griega p las dens dades. tenemos: 


M 


Pa M, 


De donde: M, Pi 


siendo pp, la escala de las densidades, 
Reemplazando este valor en (3) y sustituvendo luego la expre 


sión (1), la ecuación de Beruand nos queda en la siguiente forma: 


(1 V,)- (4) 
CONDICION GENERAL DE LA SEMEJANZA DINAMICA 
COMPLEILA 


Las fuerzas y propiedades hisicas que ejercen influencia sobre 


los tenómenos del movimento de un fluido real son primordialmen 
te los siguientes 


1 La acción de 


00 


la gravedad 

Las fuerzas debidas a la viscosidad 

$9 La tensión supertical o capilaridad 

1 Las fuerzas producidas por la coniprestón elastica 
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Podemos pues considerar que la fuerza F, que en un instante 
dado está produciendo en el prototipo el movimiento de una par- 
ticula fluida de densidad p,, es la resultante de cuatro fuerzas con- 


nes de la gravedad, la viscosidad, la tensión superficial y la compro- 


currentes y que serán respectivamente las accio. 


sión elástica. 


A Supongamos que hemos logrado reproducir el mismo movimien- 


to usando otro fluido de densidad p,,. Llamemos Fo-p, las 
fuerzas que actúan sobre la partícula homóloga de aquella que hemos 
considerado en el prototipo, y sea F,, su resultante. 

Para que hava semejanza dinámica completa entre los dos movi 
mientos, deben cumplirse siempre, entre cualquier per de partículas 
homólogas, las condiciones exigidas por las ecuaciones (2). Ahora bien, 
como las fuerzas F son resultantes de cuatro componentes, la ecua- 


ción (2b) sólo se satisface si se tiene: 


El valor de la escala constante F, no es otro que el dado por la 
ecuación de Bertrand, y como sabemos, ésta Heva implicita la condi 
¿ción (2a). Si reemplazamos en (6) el valor de F, dado por (1), obte 


nemos la condición general de la semejanza dinámica completa. 


ANALISIS DE LA SEMEJANZA HIDRAULICA 
Comenzaremos por determinar los valores de las fuerzas que in 
fluven sobre el movimiento de un flúido real. 

La acción de la gravedad se ejerce simplemente por el peso de 
las particulas, Por lo tanto, EF, (L) pg. 

La fuerza debida a la viscosidad vale: E, LV, siendo p la vis 
cosidad absoluta del flúrdo. 

La accón de la tensión superticial tiene por expresión: Fy Lo, 


siendo o la tensión unitaria, 
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El módulo de elasticidad compresiva de un líquido es similar 
al de un sólido porque expresa la relación entre un aumento de pre 
sión y la consiguiente disminución de volumen. Puesto que cualquic: 
disminución de volumen ocasiona un aumento de densidad, el mó 
dulo de comprensión elástica puede expresarse asi, siendo p la pre 

Ap 
sión unitaria que ocasiona la disminución de volumen: K Pp 

Ap 
Se deduce que el coeficiente K tiene las dimensiones de una presión 


por unidad de área, y que por consiguiente la fuerza F, que produce 


La condición general de la semejanza dinámica (7), nos propor 


ciona cuatro ecuaciones, las que nos quedan en la siguiente forma 


después de reemplazar en ellas los valores de las fuerzas: 


K. (L,) 


Si el modelo se construve cerca al sitio donde está el prototipo, 
la incógnita g, desaparece, pero el problema nos queda todavía in- 
determinado pues sólo disponemos de estas cuatro ecuaciones pira 


calcular las seis escalas restantes. 


Supongamos en gracia de discusión que asumimos los valores de 


Liv V, o sea las escalas de las longitudes y de las velocidades. Deba 


14 entonces escogerse un fúido para el modelo con tales valores de la 
densidad, la viscosidad absoluta, la tensión superficial y la elastio 
dad compresiva, que sus relaciones con los correspondientes al dí 
do del prototipo sean precisamente las obtenidas al resolver el siste 
ma de ecuaciones (8). Como la escogencia de un flúido de estas cua 
lidades es fisicamente imposible, la reproducción exacta del movi 
miento por medio de modelos a escala reducida no puede logrars 


nunca 
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y 
una comprensión de la masa M tiene por expresión: 
_ 
pe pr (L,) (V,) (Sa) 
L, Hr v, — Pr (L,y- (V,y? (8.b) 
L, = pr (V,)* (8-0) 
pr (1 dl 
4 
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Afortunadamente las fuerzas que intervienen en el movimento 
rarísimas veces influyen en grados parecidos, y por el contrario, casi 
siempre hay dos o tres de ellas cuva influencia es despreciable. La ex- 

— periencia ha demostrado, por ejemplo, que cuando menos en un 
90% de los estudios con modelos hidráulicos la influencia de la ten- 
JÓn supertical y de la elasticidad compresiva puede desprectarse 
sin error sensible, 

Supongamos, para continuar nuestro análisis, que ni la tensión 
superficial ni la elasticidad compresiva obran en el movimiento, En- 
1onces las ecuaciones (8-0) y (8-d) se eliminan, y el sistema nos que- 


da así: 


— Pr Wo 


Asumiendo los valores de L, y V, como datos del problema, po- 


a 
page calcular las escalas de la viscosidad absoluta y de la densidad, 


las cuales determinarán las propiedades del Múido que deba emplear. 
se en el modelo. 

En general, cualesquiera que sean las dos fuerzas cuva influen 
cla se considere, se obtendrán dos ecuaciones cuyas incógnitas serán 

dos escalas de propiedades físicas de los flúidos. Se deduce que siem- 
Lo que más de una fuerza influya sobre el movimiento, se hará in- 
dispensable usar en el modelo un flúido distinto del que corre en el 
prototipo, si se quiere que haya semejanza, 

Cuando la gravedad y la viscosidad, por ejemplo, son las dos 
micas fuerzas actuantes, y se pretende usar el mismo flúido en el 
modelo y en el prototipo, al reemplazar uy = pp, = | en las ecuacio- 
nes (9) se encuentra L, v, I, lo que quiere decir que la repro 
ducción del fenómeno sólo es posible cuando el modelo es del mismo 
tamaño del prototipo. 

En resumen, la reproducción de un fenómeno hidráulico en el 
cual más de dos fuerzas influyan apreciablemente, es físicamente im- 
posible. Si éstas son dos, la reproducción en diferente tamaño puede 
lograrse únicamente usando flúidos distintos en el modelo y en el 
prototipo. Y si sólo una de las influencias debe considerarse, la re 

producción por medio de modelos a tamaño reducido puede obtener- 


se usando el mismo flúido del prototipo. 
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DE FROUDF 


Cuando la acción de la gravedad es predominante, y las otras 
luerzas mfluyen en un grado tan pequeño que su acción puede des 
precrarse, la semejanza hidráulica queda expresada por la ecuación 


(84), de donde deduc mos inmediatamente: 


La expresión ,; que como puede comprobarse no tiene 
y gl 
mensiones, se denomina “número de Froude”, y se designa con las 
letras No. 
La ley de semejanza de Froude nos dice pues que cuando la úni- 


ca fuerza que debe tenerse en cuenta en el movimiento es la grave 


dad, la reproducción del movimiento se obtiene haciendo que el 


número de Froude sea igual en el prototipo y en el modelo. 

Las condiciones asumidas al formular la lev de Froude se obte 
nen con bastante aproximación en los casos de movimientos turbu 
lentos con superficies libres, porque entonces la acción de la grave 
dad predomina sobre la de la viscosidad, la de la tensión superti 
ctal, y la de la elasticidad. En el diseño y en la operación del mo 
delo debe tratarse por todos los medios de reducir al minimo los ete 
tos de las últimas tres fuerzas, especialmente en lo que respecta a la 
viscosidad y al frote de las paredes. Cuando estos últimos son apre 
ctables, se puede recurrir a ajustes que los compensen, tal como s 
dirá en el segundo capítulo. 


lenitendo en cuenta que g, | cuando el prototipo y el modi 


lo están cerca, al reemplazar en la ecuación (10) el valor V, 


| 4 
O lo que es lo mismo: 0% 
v, 
(11) 
y 
| 
1, 
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se obtiene: 


— 


Partiendo de estos valores podemos deducir sucestvamente las es- 


des que ligon a las otras variables del movimiento cuando rige la 


1] 


lev de Froude. tabularlas para mavor comodidad en la forma que 


gue: 


liempo: 
Velocidad: 
Gasto: 
Fuerza: 
Cantidad de movimiento: 
Intensidad de presión: 
Lrabajo: 


Potencia: 


EJEMPLO DE APLICACION DE LA LEY DE FROUDE 


Se desca estudiar por medio de un modelo a escala 1:20 el com- 
—pertamiento hidráulico de una presa de gravedad con rebosadero pol 
encima, provista de una compuerta de sector en la cresta, Se trata 
¿pues de un caso clásico en que la acción de la gravedad es predominan- 
16, la tensión supert cial sólo actúa en la superficie libre, y la influen- 
¿cla de la viscosidad puede hacerse despreciable construvendo el mode- 

lo con paredes muy lisas. 

a) Cuál debe ser el gasto en el modelo que reproduzca los fenóme- 


nos que se presentarán en el prototipo cuando pase la creciente máxi- 


ma esper: da de 800 m* SOY.: 


La escala de los gastos es: 0), 


20%, 
800 
lo tanto: Q, 0.447 m3/seg. 


Dl / 
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b) La velocidad medida en el modelo, en cierto punto del solado 
de aguas abajo, es de 3 ms. seg. ¿Cuál será la velocidad correspon 


diente en el prototipo? 


La escala de las velocidades es: V, L,“ - 0.2235 
y luego: y 20 


€) Aguas abajo del modelo se observa un resalto de 0.08 ms, de 
altura. ¿Cuál será la altura del resalto que se presentará en el pro 


DOS x 20 1.60 ms. 
d) Se sabe que el tiempo requerido para abria completamente 
una válvula en el prototipo es de 20 segundos. ¿En cuánto tempo 


debe hacerse esa operación en el modelo para produci el mismo efec 


to de oscilación de niveles en la almenara? 


0.2235 


20x 0.2235 1.47 segundos 


LEY DE REYNOLDS 


St la fuerza predominante es la debida a la viscos dad, y las otras 
tres son de influencia despreciable, nos queda vigente únicamente la 


ecuación (8S-b), de la cual obtenemos inmediatamente: 


v, Pr 


Como 


El coc ente es el número de Rewnolds, tan conocido en 


Hidráulica, y el que designaremos en este estudio con las letras N, 
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y Si 
] 
| 
¿ 
Y 
= 
po Luego: =T, = 
e 
- 
(12) 
Pr 
Hr 
(viscos dad cinemática), la ecuación antertor 
Pr 
puede expresarse también: o 
(13) 
VI 
$ 
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La ley de semejanza de Reynolds está expresada por la ecuac .. 


(13), y nos dice que los movimientos en los cuales predomina única 
mente la influencia de la viscosidad, la reproducción por medio de 
modelos se logra únicamente cuando el número de Reynolds es igual 
en el modelo y en el prototipo. 

La ley de Reynolds es aplicable a los casos de movimiento pet 
manente en tuberías de presión, y en los de movimiento alrededor de 
cuerpos sumergidos profundamente, porque en ellos la influencia de 
ia gravedad se elimina y la de la tensión superficial no existe debido 
a la ausencia de una superficie libre. Por otra parte, siendo perma 
nente el movimiento no hay necesidad de considerar los efectos de la 
elasticidad compresiva, a menos que las velocidades sean demasiado 
grandes en comparación con la celeridad de la onda de compresión. | 
En la práctica no conviene satisfacer completamente la ley de Rey 
nolds, pero esta circunstancia no afecta seriamente la utilidad de este 
criterio de semejanza, como se verá en el capítulo segundo al tratar 
de la técnica de los modelos de conductos cerrados. También vere- 
mos en dicho capitulo las circunstancias en que la ley de Revnolds 
debe usarse simultáneamente con la de Froude. 

Reemplazando en la ecuación (12) el valor V 


encontramos 


r 


sivamente los valores de las escalas que aparecen en la siguiente tabla: 


(L,)? 
liempo: 


] 
Velocidad: 


Aceleración: 


Gasto: 

Fuerza: 

Cantidad de movimiento: 
Intensidad de presión: 
Trabajo: 

Potencia 


Vol. 
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= 
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LEY DE WEBER 


0. La tensión superficial, como su nombre lo indica, influve en los 


fenómenos del movimiento únicamente en las superficies libres de 


los líquidos, es decir, en las que están en contacto con, el altre o con 
cnalquier gas. Generalmente la magnitud de su influencia es tan pe 
queña que no merece considerarse, Su valor puede ser apreciable cuan- 
do la curvatura de la superficie libre es pronunciada. Los efectos de 
la capilaridad se observan por ejemplo en el movimiento sobre ver 


tederos cuando la carga es muy pequeña, y en las pequeñas ondas 


producidas en la superficie del agua por un viento suave, las cuales 
se llaman por ese motivo “ondas capilares”. 

S1 se presenta un movimiento en el cual las influencias de la gra 
vedad, la y scosidad, y la compresión elástica son despreciables, mien 


tras que la de la tensión superficial es predominante, la condición de . 


semejanza estará expresada únicamente por la ecuación (8-0), de la 


cual obtenemos: 


(14) 


Este parámetro adimensional recibe el nombre de “número de 
Weber”, y se designa con las letras N,. La igualdad de este número 
entre modelo y prototipo se conoce con el nombre de ley de Weber. 

Las escalas correspondientes a la ley de Weber pueden reducirse 
lácilmente de la expr sión (14). Pero como esta lev raras veces hav ne- 
cesidad de usarla, no hemos preparado una tabla de dichos valores 
como se hizo en los parágralos anteriores, 

Vunque aque los casos en que la tensión superticial predomina 
como fuerza ¿ctuante en el movimiento son cast imsólitos, los efectos 

de la capilaridad se hacen sentir siempre en ciertos aparatos de medi 
ción de los laboratorios, como los plezóme tros y manónictros liquidos 


En el capitulo segundo se explicará cómo reducirlos al minimo. 
LEY DE CAUCHN 


En los casos en que la unica luerza que merece considerarse es la 
compresión elástica solamente rige la ecuación (Sd). de la cual ob 


tenenios: 


N“ 020 
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y 
de 


Este parámetro sin dimensiones es de nominado en Hidráulica. 
“número de Cauchy”, y se designa con las letras N.. La les de Can 
hy a que da origen la ecuación (15) establece que en los casos en que 
la única fuerza actuante en el movimiento es la compresión elástica, 
el número de Cauchy debe ser gual en el modelo y en el prototipo. 

La ecuación (15) puede transformarse en esta otra, deneminada 


“ecuación de Mech” debido a que el cociente adimenstonal 
1K op 


es el “número de Mach”: 


¿ 


Deb do a que cs igual a la celeridad de la elástica, 


pr 


el número de Mach puede considerarse como la relacón de dos ve 
locidades. 

El criterio de semejanza basado en la lex de Coucha tene qo 
quísimas aplicaciones en la experimentación con modelos hidráulicos, 
pues sólo se justifica emplearlo en problemas de golpes de ariete y 
movimiento variable, En cumbio se usa bastante en Imvest Cones 
de Aerodinámica, en aquellos problemas de movimiento de fú dos 


compre sibles con velecdades cercanas a la del sonido. 


| 
P (15) 
h 
| 
uri q 4 | 
”- 
> 
bb 
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CAPTFULO SEGUNDA 


TECNICA DE LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE 
MODELOS HIDRAULICOS 


Por HECIOR MORENO GOME/ 


Ingeniero del Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Nacional 


INTRODUCCION: 


En la primera parte de este trabajo se presentaron las teorías de 
simulitud hidráulica que establecen la relación matemática ente el 
comportamiento de modelos y prototipos, cuvas diferencias son la 
escala geométrica, las caracteristicas cinemáticas y dinámicas del mo 
vimiento, y algunas propiedades de los fluidos que obran en ellos, 

Se tratará en esta segunda parte de exponer la aplicación de di- 
chos principios a la práctica de construcc ón y operación de modelos 
que den al ingeniero una interpretación bien sea cualitativa o cuan- 
titativa de los problemas que envuelve el diseño de un prototipo, en 
cuyo cálculo teórico se desprecian casi totalmente ciertos parámetros 
cuya influencia, imposible de determinar por falta de métodos ana- 
'itcos apropiados, es de gran importancia en el comportamiento vel 
dadero de las estructuras hidráulicas, 

En la mavoría de los casos el modelo decide las ventajas O in- 
convenientes que cada una de las soluciones factibles a un problema 
hidráulico pueda tener; es un medio para la escogen la de la más apro- 
plada de ellas; otras veces muestra cómo los sistemas conocidos son 
inaplicables al caso en estudio, pudiendo llevar el problema a inves 


tigaciones especales en busca de una solución diferente a los de la 


práctica ordinaria. 
Porque no hay que perder de vista que una obra hidráulica pue 
«ser totalmente dilerente de otra parecida, a pesar de su semejanza 
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aparente, debido a las condiciones y características intimas de medio - 
y localización. Esto indica que cada obra requiere un estudo parti- 
cular y que no se deben tomar fenómenos presentados en obras “pa- 


recidas”, construidas anteriormente, sino como una guía, nunca co- 


mo un resultado definitivo para la nueva obra, toda vez que tales +8, 


nómenos pueden tener origen en condiciones locales, que hagan erró 
nea toda generalización. 

A esto se debe la necesidad de introducir al país la práctica de 
los métodos hidráulicos, que ha demostrado, en otros países de 
eran desarrollo técnico, resultados que, lejos de ser antieconómicos o 
inútiles, son muy satisfactorios. 

Siendo el estudio de modelos muy extenso, por las múltiples di 
ferencias que existen entre uno y otros de los problemas hidráulicos, 
es necesario limitar este trabajo a la exposición de c'ertas normas ge b 
perales a seguir en su construcción, sin ahondar en detalles particu ” 
lares que habrán de resolverse de acuerdo con las características es 
peciales del problema, para las cuales no puede haber métodos de , 
tinidos, quedando al ingenio y habilidad del proyectista el resolver 
los. Estos detalles hacen a veces necesaria la construcción de modelos 
prelim nares cuyo objeto es la comprensión clara del funcionamien- 


to del modelo definitivo. 


GENERALIDADES: 


] La realización de un modelo que satisfaga todas las condiciones - 
de similitud con el prototipo, es prácticamente imposible debido a 
los serios problemas que tendría su construcción y operación, Afortu ] 
nadamente, en la mayoría de los casos prácticos, los parámetros que 
envuelven d chas condiciones no intervienen en igual importancia y 
por consiguiente se podrá, después de ciertas consideraciones anexas 
a cada caso en particular, despreciar la influencia de casi todos ellos, 
permitiendo así la construcción de un modelo que satisfaga la simili- 
tud con el prototipo mediante un parámetro predominante. 
En la mavoría de las estructuras hidrául cas el parámetro de ma 
vor importancia es el número de Froude, que define la influencia que 
la fuerza de gravedad tiene el movimiento de los flú:dos, Este se- 


14 generalmente el criterio que rige la similitud de los modelos so- 
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bre todo, en los problemas relacionados con el comportamiento de les 
fúidos en un medio donde exista una superficie libre. 

En cuanto al flúido, casi invar ablemente el ingeniero se vera 
obligado al uso del agua, no solamente por la facilidad de su obten 
ción y economía de operación, sino timbién por ser talvez el que da 
resultados más satisfactorios. 

En el diseño de modelos es indispensable escoger una escala apro 
prada, que permita reducir la importe ncia del mavor número de pa 
rámetros a un segundo orden, a fin de facilitar la interpretación de 
los resultados, En general, es conveniente construir los modelos en 
una escala relativamente grande, y lograr que trabojen bajo un 


gimen turbulento en vez de laminar. 


La experiencia ha demostrado como escalas más convententes en 


modelos de estructuras hidráulicas, las siguientes: 


Para prototipos de paredes relativamente lisas tales como verte 


deros, conducciones y estructuras similares, escalas que pueden va 
riar más o menos entre 1:15 y 1:60. Nunca estos modelos deben ha 
cerse distorsionados, 

Para modelos de rios y estructuras Hluviales y marítimas, cuyo 
perfil es relativamente rugoso, se tomará una escola horizontal cn 
tre 1:100 y 1:2000 y vertical entre 1:50 14 1:150, 


Hay casos en que las condiciones del problema extgen parrtar se 
de dichas escalas. En cada caso es conveniente hacer un estudio mas 
cuidadoso de la escala. La experiencia del seta elo mejor 
criterio para su escogencia. 

Para asegurar la condición turbulenta del flujo en el modelo, se 
debe dimenstonar de manera que el valor del numero de Revnolds 
en él, sea mavor de 2.000. Un valer nfertor del número de Revnolds 
produciría una condición de bujo hunino ro de transición, que es ne 
cesario evitar a fin de suprimn la influencia de la y scosidad y con 
ella, de un parámetro más en los resultados obtenidos 

Para la construcción de un modelo en el cual prima el criterio de 
Froude, se deben tener en cuenta < demás, otras condic ones de orden 


práctico: 


a) Tiempo disponible para su estudio, 
b) Factor económico, 
0) ESpacio d sponible y 
| 


d) Volumen de agua necesario en su manejo. 


= 
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PFales consideraciones imponen a veces limitaciones que impiden 
- reproducir el prototipo en completo cumplimiento de la ley de Frou 
de, obligando en ocasiones a distorsionar el modelo. Más adelante es 


-tudiaremos en detalle las características de este caso. 
201 


MODELOS DE VERTEDEROS Y OBRAS SIMILARES a 


Un punto muy importante de cons derar en el diseño de una 1e- 
presa, es la posibilidad de que una creciente pueda llegar al embalse 
en el momento en que éste esté lleno, Un vertedero es un canal de 
emergencia destinado a servir de desagúe para estas crecientes máxi- 
más. Al presentarse una falla en el vertedero generalmente viene la 
destrucción completa de la represa. El agua se precipita entonces en 
avalancha incontenible causando muerte y destrucción en la tierra 
que la represa está destinada a proteger. De aquí la importancia de 
un diseño que garantice la seguridad completa de la estructura, Sin 
embargo, como en la vida de la obra son muy pocas las ocasiones en 
las cuales el vertedero funciona en su total capacidad, un tamaño ex 
cesivo sería innecesario y antieconómico, Así pues, el diseño de un 
vertedero debe cumplir dos condiciones: garantía completa de segu 
ridad y economía en su construcción, 

El flujo sobre un vertedero es a menudo extremadamente com 
plicado. Por ejemplo, cuando la altura del embalse es pequeña, el flu 
jo que converge al vertedero en forma de una lámina líquida muy an 
cha y delgada, se ve obligado a entrar a un canal angosto y pendien 
te aumentando naturalmente su velocidad. La energía acumulada se- 


rá muy grande y será necesario amortiguarla antes de llegar al canal 


no revestido para evitar efectos de erosión que pongan en peligro la 
estabilidad de la represa. 

Los detalles de tal condición de flujo son tan complejos, que es 
dudoso que un imgeniero pueda predecir su comportamiento en el 
diseño seguro y económico de un vertedero, sin la ayuda de modelos. 
En general es el modelo el que decide si la estructura calculada teóri- 
camente tendrá un coeficiente de descarga que satisfaga toda cond"- 
ción de flujo que pueda presentarse, si la distribución de la veloci 
dad en la cresta del vertedero es satisfactoria, si la d'sipación de ener- 
gía en la solera es completa, si las presiones negativas que pueden 


desarrollarse en la pared exterior del vertedero están dentro de los 
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límites permisibles, o si se puede evitar en todos los casos, la produc- 
ción de ondas en forma de diamante que puedan causar desborda 
miento en las paredes laterales y socavación en la cimentación de la 
represa. 

El diseño de un modelo dependerá pues del problema o conjun- 
to de problemas de esta clase que se trate de resolver, 

Los modelos de vertederos deben ser geométricamente similares 
al prototipo y diseñados de acuerdo con las relaciones de Froude. El 
modelo debe ser por consigu ente construido lo más liso posible, por 
que la rugosidad del modelo, caracterizada aceptablemente por el 


] 
coeficiente n de la fórmula de Manning (V -— R % pue- 


de determinar en varios casos el límite inferior de la escala. En efec- 
to. sí un modelo por ejemplo, es construído a escala 1:50 para un 


prototipo cuyo coeficiente de rugosidad es n 0.016, requer ría 


una rugosidad de n a 0.016 0.0083 valor dificil de con 
50 


seguir si no se tiene gran cuidado en la construcción. 

La práctica ha enseñado que el límite inferior en escalas para mo- 
delos de estructuras hidráulicas del tipo de los vertederos varía en- 
tre 1:70 y 1:100, No podrían construirse modelos más pequeños lo su- 
licientemente lisos para satisfacer la condición de similitud y además 


el tamaño de los elementos constituventes del modelo sería tan pe- 


queño que no permitiría ningún cambio en su forma, dimensiones y 


colocación, para producir una variación apreciable en las condicio- 
nes de flujo, impidiendo en esta forma, encontrar un diseño apropta 
do, £n primordial de modelo, 

Lo dicho anteriormente se aplica tanto al diseño de vertederos 
como al de soleras y amortiguadores de energía, aun cuando estos 
podrán construirse a escalas entre 1:20 y 1:70. 

Para otras obras similares como son: canales rectangulares, obras 
de d:versión de aguas, bocatomas y desagiies, se aplicarán los mis- 
mos conceptos anteriores, pudiéndose hacer a escalas que varían en- 


tre 1:10 y 1:25. 
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MODELOS GEOMETRICAMENTE DISTORSIONADOS 


Es de necesidad frecuente diseñar algunos modelos con una es 
cala vertical diferente de la escala horizontal. Estos son los llama- 
dos modelos distorsionados. Como esta modificación produce la pér- 
dida de la similitud dinámica perfecta, sólo es permisible cuando ella 
no sea estrictamente necesaria. Si se saben valorar las limitaciones 
que tienen los modelos distorsionados, se puede deducir de ellos in- 
formación muy útil, que en otra forma no sería posible obtener, 

La necesidad para diseñar esta clase de modelos surge de una de 
las siguientes circunstancias: 

1) El área requerida por un modelo de completa similitud geo- 
métrica puede ser exageradamente grande, representando por consi 
guiente un costo elevadísimo de construcción. 

2) El hacer la escala vertical igual a la horizontal en cierta cla- 
se de modelos (ríos por ejemplo) puede llevar a la necesidad de medir 
magnitudes muy pequeñas perdiéndose por consiguiente la exactitud. 
3) El estudio de lechos de acarreo necesita que el material alu 
vial se mueva en forma similar a la del prototipo. En estos casos un 
modelo de escala uniforme (igual escala vertical y horizontal) tiene 
velocidades y pendientes muy pequeñas para movel cualquiera de los 


materiales empleados en la reproducción del lecho móvil. 


Como se puede ver, el empleo de modelos distorsionados se limi- 


a al caso de estudios de ríos, canales y puertos. Se diseñarán en fo1 


ma de obtener una escala de velocidad igual a la raíz cuadrada de la 
escala vertical y una escala de tiempo igual a la escala horizontal di 
vid da por la escala de las velocidades, En la práctica, muchos de los 
modelos distorsionados se apartan un poco de la teoría. 

Se han hecho experimentos para encontrar los efectos de distor- 


sión en los modelos llegándose a las conclusiones siguientes: 


a) Se obtienen mejores resultados y menor distorsión en modelos 
con lecho móvil al usar materiales de poca densidad en lugar de are 
na común; 

b) Los modelos de ríos geométricamente distorsionados se deben 
evitar siempre que sea factible y económica la construcción de mo- 


delos de completa similitud geométrica; 
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) Los modelos distorsionados se deben diseñar para tines espe 
cíficos y no deben ser usados para estudios generales, 

d) Antes de adoptar un modelo distorsionado, el proyectista de 
be estudiar cuidadosamente los efectos que esa distorsión pueda pro 
ducir en los resultados, porque de ser ellos indeseables, el modelo pue 
de ser inclusive inútil, con la consiguiente pérdida de dinero y tiem 
po. También debe considerar la conveniencia del empleo de mate 
riales livianos en lugar de una gran distorsión, bien sea en profun 
didades o en pendientes. 

e) El ingeniero debe asegurarse, por comparaciones apropiadas 
entre el prototipo y el modelo, de que este represente fielmente a 
aquél en los detalles particulares que se estudian. 

Por la teoría de similitud hidráulica se puede ver clarament 
que un modelo distorsionado tendrá que ser de superficie mucho más 
rugosa que uno construído a escala uniforme puesto que las pendien 
tes en el canal estarán exageradas en magnitud igual a la escola de 
distorsión. En efecto, para obtener una resistencia al flujo que com 
pense el aumento de pendiente, se hace el modelo suficientemente ru 
goso o se ajusta su pendiente de modo que se obtengan las veloc 
dades correctas. Este último sistema sólo es aplicable cuando el mo 
delo se ha construido dentro de un canal cuva pendiente si pueda 
variar hasta obtener la elevación correcta de la superticie del agua 


cid 
para la condición deseada de hugo. 


MODELOS DE RIOS 


La enumeración de los problemas que se presentan en la hodráu 
lica de rios y que aún desconocemos en sus principios más elementa 
les sería interminable. Durante muchos años la hidráulica analítica 
ha tratado de resolverlos conduciendo a soluciones que al creerse acen 
tadas se han llevado la práctica para demostrarse en poco tempo 
que no han sido sino nuevas experiencias fallidas o poco satisfacto 
vias y de un costo elevadis mo. Cada uno de estos problemas tiene va 
tras soluciones factibles, y sicudo antteconómico el ensavar en el pro 
totipo cada una de ellos hasta encontrar la más adecuada, resalta la 
importancia de su estudio en el modelo, hasta el punto, que su prád 
tica representa hoy una base indispensable en el análisis de los fenó 


menos hidráulicos que se presentan en un 10, bien sea para acom 
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ter una obra nueva, o para mejorar una va hecha cuvos resultados no 
han sido satisfactorios. 

La aplicación de la técnica de los modelos en el estudio de los 
ríos es muv variada. En obras de canalización se han construído mo- 
delos para resolver problemas de construcción de diques, canales y 
mejoramiento del lecho para aumentar la capacidad del río; estudio 
de las curvas de remanso, de la distribución de vías de desagúe para 
los casos en que una creciente exceda la capacidad del rio poniendo 
en peligro la parte protegida por diques, y finalmente, la disposición 
le represas en los tributarios para regularizar el caudal del río prin- 
erpal. Fuera de estos problemas se podría enumerar muchos otros que 


deben investigarse por medio de modelos como son: obres de puertos, 


meandros, v zonas de sedimentación. 


and v obras en su desembocadura, estudio de la formación de 


Para esta clase de estudios se usan tanto los modelos de igual 
escala horizontal y vertical como los modelos distorsionados, depen- 
diendo su escogencia de las características que deban reproducirse. 
Los primeros se deben emplear cuando el problema encierra la repro- 
ducción de un flujo turbulento o por encima de la velocidad crítica, 

de transiciones, de formación de olas, de perfiles de la superficie del 
agua y demás casos donde las escalas de tiempo y velocidad deban es 
tar en acuerdo con la ley de Froude. La relación en el coeficiente de 
rugosidad de la fórmula de Manning será igual a la raiz sexta de su 


escala lineal. 


Si el modelo se construye únicamente para el estudio de fenóme- 
nos como capacidad del canal, colocación de diques, etc.. y proble- 
mas en los cuales sólo se necesita una reproducción precisa de la re- 
lación entre sus diferentes niveles y caudales, se permitirá un amplio 
- margen en la escogencia de escalas, siendo muchas veces conveniente, 
desde un punto de vista práctico, la distorsión geométrica. 

La selección de la escala se hará de acuerdo con los siguientes 

factores: 

a) Consideración sobre la exactitud que deban tener los resulta 
dos (tipos del problema); 

hb) Factores topográficos cuva influencia deba tenerse en cuen- 
ta (clase de prototipo); 


Cc) Espacio disponible 
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A 
d) Dinero d sponible para su construcción y Operación. 
..M 


Para que el modelo esté en condiciones de reproducir los cam 
bios de energía cinética a potencial o viceversa en los puntos donde 
el área de la sección cambia, se deben obtener las siguientes relatio 
nes ya estudiadas en la primera parte de este trabajo. Usando la mus 


ma notación: 


v, = (y (R,)” (1,)% (Manning) 


n, 


Q, = L, (y,)*/2 


de volúmenes 


: Debe hacerse presente que la escala del radio hidráulico (R,) de 
aun modelo distorsionado no puede determinarse matemáticamente y 
habrá que calcularlo para cada sección individualmente. Para el cálcu 
lo de (n,) se tomará un promedio de las relaciones de los radios hi 
dráulicos encontrados para varias secciones correspondientes del pro 
totipo y del mode lo, o se calculará para cada una de las secciones a 
fin de satisfacer compl tamente las anter/ores escalas, 

En casos en que sólo se necesite un estudio del caudal se puede 
tomar una escala horizontal pequeña, tal como 1:2000, y ampliar con 
siderablemente la escala vertical, a 1:100 por ejemplo, siempre y cuan 
do se conserve la similitud dinámica. La dificultad primordial en un 
modelo de escala muy pequeña, es la obtención de un coeticiente de 
rugos dad apropiado que nos produzca una escala de caudales suti 
cientemente cercana a la “escala modificada” de Froude, es decir, 
la que resulta de tener en cuenta la distorsión del modelo para que 
no sea alterada la conversión de energía cinética a potencial, o vice 

Hay tres clases de modelos de rios que merecen ser analizados 
paradamente; tales son: 

a) Canales de sección uniforme. - En este caso, cualquier grupo 


propiado de escalas geométricas, de velocidad, de tiempo y rugosi 


6029 Pás. 
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dad, harán que el modelo reproduzca el perfil del agua del prototipo. 
Estas escalas están ligadas por las relaciones siguientes: 


Escala de pendientes: 


(R,)% (1,)% (R,) 


Escala de velocidad: 


n, n, (L,)% 


n, 


+ 
Escala tiempo: 


(R,)% (L,) 
Escala de rugosidad: n, = (R,)% (L,)+ = — 
O, 


Como se observa por medio de estas relaciones, habrá varios gru 


pos de escalas que pueden reproducir en un modelo las mismas carac- 
terísticas de flujo del prototipo, puesto que adoptando diferentes va 
lores de (Q,), sin necesidad de cambiar las escalas limeales (cambio 
de las dimensiones del modelo), se encontrará, para cada uno de ellos, 
un grupo correspondiente de valores de n,, E, y V, que produzca el 
mismo efecto de otro, De acuerdo con condiciones previamente es 
tablecidas y con el valor máximo de rugosidad que se pueda obtener 
dentro de los límites prácticos, se escogera entonces el caudal más con 


veniente en el modelo. 


En función de la relación de caudales se calcularán las escalas de 
velocidad y tiempo por medio de las ecuaciones dadas anteriormen 
te. Con estos datos se procederá a ajustar por tanteos, la escala de la 
rugosidad, a la encontrada analítlcamente. 

hb) Canales de sección variable.——En el caso de canales de sección 
variable, se considera como único fin del modelo, el estudio de las hi- 
drógrafas v los niveles máximos del agua en el río, con el objeto de 
buscar medios apropiados para la protección de sus riberas contra las 
inundaciones. No hay pues, un empeño especial en reproducir con 


exactitud la distribución de velocidad, las corrientes, las travectorias 
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de las filetes líquidos, etc. Por esto, la condición que se impone a es- 
ta clase de modelos es la de poder reproducir con precisión las hidró 
gratas de los niveles y caudales del río, es decir, la relación que exis 
te entre éstos y la escala de tiempo. Para que dicha condición se cum 


pla, el modelo debe estar en capacidad de transtormar la energía po- 


tencial en energía dinámica o viceversa en los sitios donde el canal 


es divergente o convergente, 


Como la energía potencial está representada por la profundidad 


y) del canal y la energía dinámica por la magnitud 


en que los subíndices (p) y (m) representan valores en el prototipo y 


el modelo respectivamente. Esto se podrá escribir: 


pá Así, la relación de velocidades debe ser igual a la raiz cuadrada 
de la escala vertical para satisfacer el requisito de que la altura de 
carga esté a la misma elevación relativa sobre la superficie del agua 
en el modelo que en el prototipo. Esto se obtendrá haciendo corres- 
ponder la escala de la velocidad con el valor encontrado teóricamen 


te. La escala de caudal estará dada por la expresión vista anterior 


Sin embargo, desde el punto de vista práctico, es permisible que 


mente: 


la escala de caudales de algunos modelos, en que se estudia el pro 
blema del control de inundaciones, se aleje un poco de la escala esta 
blecida por la anterior ecuación, sin causar errol apreciable en los 
resultados obtenidos, 

El modelo del bajo Misisipi construido por la Estacón Ex- 
perimental de Ríos Navegables de los Estados Unidos (Waterways Ex- 


periment Station) es un ejemplo clásico de este problema, 


' 
v2 
Vas 
ción anterior se cumplirá cuando: - 
28 
V, 
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Siendo la escala horizontal de tal modelo L, 1:2000 y la veru- 
1:100, se encontró una escala teórica de velocidades igual a: 


cal y, 


1:2.000.000 


Por medio de ensavos se encontró que, pera el máximo grado de 


igos:dad obtenible en el modelo, la escala de caudales necesaria para 


la reproducción de niveles máximos de aguas era de 1:1.500.000, 0 
<ca, un valor 33,33% más grande que el teórico. 
Como la velocidad promedio en tiempo de aguas máximas en el 


Río Misisipi fluctúa alrededor de un máximo de 9 pies por segun 


do (2.75 m-g.), su correspondiente altura dinámica será: 


1,26t — 0,3851 


0.90 0 
2g 2x32.2 


Para este valor se encuentran las relaciones siguientes: 


Para la escala real: 


Para la escala Teórica: 
1:2.000.000 Il: 1.500.000 
1:10 = 1:75 

0,9 seg. 0.274m seg.) seg, 0.3061 seg. 


mo ” 
(0.004) — = 0.022 (0.0067) 
Deo 


- 


Por consiguiente, la pérdida de carga en los tramos del modelo 


que se ajustaron para reproducir los niveles de agua correctos es 


más o menos 0.009 pies más alta que la verdadera. 


Si se considera un aumento de sección del 50% entre dos pun 
tos del rio, su velocidad se reducirá a 23 de su valor original puesto 


que: de 
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la altura de carga en la sección será pues 4/9 del valor original que 


y, 2 


corresponde en el modelo a —— = 0.0058 pies según la escala teó- 


Yu 
rica y a 0.0098 pies según la escala real. 
2y 


leóricamente la pérdida de carga entre las dos secciones 9 


+ A h 0.0130 0.0058 0.00721t (0.0022) 


h 0.0220 0.0098 0.00 122tt (0,.0037m) 


es decir, la altura dinámica que se ha transformado en altura estáti 


ca (elevación del nivel de aguas) entre las secciones consideradas es 
de 0.0122 pies en lugar de 0.0072 pies calculado teóricamente, 


Así pues, el nivel de aguas medido en el modelo será 0.0050 


ples más alto que el verdadero valor. En el prototipo este error as 
ciende a 0.005 x 100 (0.15), 


En vista de que dicho aumento de sección es un caso extremo y 
por consiguiente los errores sólo son de influencia local, y de que 
el grado general de exactitud del modelo establecido en las opera 
ciones de ajuste, es más o menos de 1 pie tal error no es de sulicien 
te magn tud para comprometer su precisión y utilidad, 

Canales con lecho de acarreo.—Este le modelos se desti 
na prince palmente al estudio del movimiento de los materiales que 


componen el lecho de los ríos. Dicho estudio es de gran importan 


cta en solucionar problemas de dragado en aquellos travectos de rios 
novegables con tendencia a la formación de bancos de arena o ba 
vras que, al disminuir de profundidad, dificultan o mp den la na 
vegación 

Estos modelos cast siempre son distorsionados, pero su delorma 
ción nunca debe ser de tal magnitud que comprometa en forma apre 
clable la escala de distribución de velocidades en que se basa primor 
dialmente la similitud de los movimientos del material de acarreo 


Se ha encontrado para estos modelos, como máximo permisible 
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distorsión (v 


servar este valor inferior a 4. En este caso la distorsión depende prin- 


.,) un valor de 6 aunque se considera deseable con- 
cipalmente de la forma del prototipo que el modelo representa, 

La distorsión será relativamente grande en el caso de un río an- 
cho y poco profundo. En el caso opuesto (río angosto y profundo), la 


deformación debe ser mucho menor. 


MODELOS CON REPRODUCCION DE OLEAJE 


| 
) Para esta clase de trabajos se necesita un modelo geométr ca- 


mente similar si el fenómeno en observación está relacionado con la 
torma y dirección de las olas como sucede por ejemplo en el caso 
de un estudio sobre la localización de un rompeolas con el objeto de 
reducir la altura y por consiguiente la acción de las olas contra las 
obras portuarias, estuarios, dársenas, etc., que se traten de defender, 

Este tipo de modelo se debe diseñar en completo acuerdo con 
las relaciones de escala que nos dicte la ley de Froude. Ordinaria 
mente se usan modelos de base rigida (concreto es el más usado) pa- 
ya esta clase de estudios, Puede ser necesario ajustar la rugosidad del 
modelo para obtener la velocidad correcta de las olas; sin embargo, 
generalmente se encuentra que la rugosidad tiene apenas un efe 
to muy pequeño en la reproducción de olas, Su escala depende cast 
por completo de la magnitud de las olas del prototipo y de la apro 
ximación que puedan dar los aparatos de medida empleados en el 


modelo, 


> MODELOS DE ZONAS DE MAREAS 


- 


Los modelos de este tipo dan resultados mucho más reales cuan 


do se hacen geométricamente similares. Sin embargo, si el prototipo 


es muy ancho y poco profundo o si se trata principalmente de estu 
«diar velocidades medias y no la distribución de ellas, se pueden ha 
cer modelos con una distorsión pequeña, hasta de un valor de 8 o 
10 para la relación v, L,. En estos casos las relaciones de escala se 
determinarán de acuerdo con la teoría de similitud de los modelos 
geométricamente deformados como se ha visto en el costo de los ríos. 

Por lo general el estudio de mareas va ligado a problemas de 


otra indole, sobre todo a los de reproducción de oleaje y de lechos 
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de acarreo, como es el caso en modelos de estuarios y ensenadas. Es 
tos modelos deberán cumplir con las caracteristicas establecidas pa 
ra los tipos de problemas que encierren y por consiguiente deben sel 
construidos en lo posible sin distorsión alguna o reducir esta a un 
valor muy pequeño, El límite permisible de distorsión de estos ca 
sos depende de los factores: aj) la pendiente de la ensenada y b) la 
magnitud del cambio de dirección de las olas al aproximarse a la 7o- 
na en estudio, La distorsión no debe ser muv grande para no obte: 
ner un modelo con una playa muy pendiente cuando en el protot 
po sucede lo contrario; de otro modo la posición del punto de rom 
pimiento de las olas será errónea. Cuando las olas se aproximan a 
ia playa sin cambiar mucho de dirección es permisible una distor- 
sión siempre y cuando que sea lo suficientemente pequeña para que 
no se afecte tal dirección de Hegada; en el caso contrario, la disto1 
sión trata de hacer viajar a las olas en una dirección recta alterando 


asis configuración y su punto de rompimiento. 


CONSTRUCCION DE MODELOS 


Generalidades: 


Un modelo debe construirse de acuerdo con los siguientes pun 
Los de vista: 

1) Debe ser una reproducción a escala del prototipo y justificar 
su finalidad y costo. 

2) No debe deformarse O asentarse. 

3) Debe estar construido de tal manera que facilite los cambios 
de los detalles que se estudien. j 


1) Debe estar equipado con aparatos que varanticen el control 


v la medida del flujo, su observación, y a menudo, el registro foto-- 


erálico de los datos Importantes. 

5) Debe construirse con materiales de fácil adquisición y mane- 
jo, tales como madera, concreto, latón, bronce, cera, parafina, plás 
ticos, arena y carbón. 


La construcción de modelos requiere disponer de un taller con 


las máquinas necesarias y un equipo completo de herramientas pa 


y 


ra trabajos de mecánica, latonería y carpinteria, 


Para que la reproducción sea exacta, se debe fijar a escala la 
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red de coordenadas y cotas del prototipo; los detalles de la escala 
horizontal, dependen generalmente del tamaño y de la forma del 
modelo; por ejemplo: si el modelo es largo y angosto, la red de coor- 
denadas puede reemplazarse por una poligonal que siga más o me- 
nos su eje; si el modelo es largo y ancho, se puede trazar una poligo- 
nal envolvente que se aproxime a su perímetro; si el área del proto- 
tipo que se va a reproducir es muy grande, puede ser necesaria la fi 
jación completa de la red de coordenadas en el modelo, 

El ajuste de estos sistemas de control horizontal, se hace gene- 
ralmente, con tránsito v cinta de acero. 

El sistema de control vertical, se basa en la colocación de un 
número suficiente de cotas de referencia (B. M.). con la avuda de un 
nivel de precisión. Luego se hará una nivelación cuidadosa, traspa- 
sando a escala las elevaciones del prototipo. Se debe tener mucho 
cuidado en el cierre de esta nivelación, pues de ella depende prinal 
palmente la precisión de los resultados que se obtengan en el estu 
dio del modelo, 

Las condiciones generales que debe reunir la construcción de 


un modelo, son las siguientes: 


a) Sistema de alimentación.—Se debe disponer de un suminis 


tro adecuado y de medios de control y medición del volumen de agues 
a la entrada del modelo, El agua se suministra generalmente por 
bombeo desde un tanque de abastecimiento, adonde vuelve des 
pués de pasar por el modelo. En los casos en que se despone de una 
fuente natural suficientemente grande, mo será necesario el sistema 


circulatorio. 


La bomba y la tubería de alimentación deben ser calculadas pa 


ra poder obtener cualquier gasto necesario en el estudio del modelo 


Dicho gasto, se regula por medio de válvulas y medidores colocados 


Antecámara del Modelo o Depósito de Entrada. La tuberia 


de alimentación desemboca en una antecámara en donde el lujo se 


distribuye uniformemente a todo lo ancho del modelo, por medio de 
interceptores formados de cierto número de pa 


dos o mallas de madero, hierro, separados conven ememente de- 


- jando así espacios que se rellenan a veces con piedra partida, No se 


«¿PARE 
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debe olvidar en los resultados del estudio, las pérdidas de carga pro 
ducidas por estos tabiques que son verdaderos amortiguadores de enet- 
gía. El tamaño de la antecámara depende de la cantidad de agua que 
deba suplirse al modelo. 

c) Topografía.—Para la reproducción de la topografía en el mo- 
delo, el sistema más usado es el de planullas interiores, que represen- 
tan secciones transversales del prototipo, reducidas de acuerdo con las 
escalas dadas por el diseño, Las plantillas se cortan en lámina de hie 
xro de 0.5 mm. de espesor, se localizan en el modelo con ayuda de los 
sistemas de coordenadas y referencias de nivel, y se colocan firme- 
mente para evitar cualquier error por desplazamiento; la separación 
de las plantillas no debe ser menor de 15 cm. ni mavor de 60 cm. Des- 
pués de colocadas, se procederá a rellenar los intervalos con una mez 
da de arena (50 a 85%) y arcilla hasta un nivel de 3 cm. más bajo 
que el borde de las plantillas, Este espacio se lHenará con una capa 
del material que debe formar el perfil definitivo; generalmente este 
material es mortero de cemento, 

La topografía sólo quedará reproducida exactamente en las se 
ciones donde se hayan colocado las plantillas; los detalles de la topo 
grafía en los intervalos, se reproducirán a mano de acuerdo con los 
planos. 

Otro método de modelar la topografía de un terreno consiste en 
recortar en madera curvas de nivel que se fijan a las alturas y distan | 
ias correspondientes del pertil. Sobre este esqueleto, se coloca una 
malla o anjeo que siga las ondulaciones de las curvas de nivel; la ma 
a se recubre con una capa de mortero de cemento de un centínaid uo 
de espesor. 

Se ha encontrado que el método de plantillas interiores es el 
más conveniente en el caso de modelos de gran extensión con relieve 
topográfico considerable, El sistema de curvas de nivel es el más apro- 
prado en modeios de gran extensión y relieve topográlico poco acen- 
tuado. 

Cuando el modelo tiene lecho de arrastre, los métodos no son 
apropiados porque las plantillas interiores en un caso, o las curvas 
de nivel en el otro, son obstáculos que impiden el movimiento del 
material de acarreo. Así pues, es necesaria la aplicación de otro sis- 


tema, el cual consiste en construir plantillas exteriores, que se desli- 
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cen sobre rejillas colocadas convenientemente, engendrando el perfil y 


topográfico del cauce. 

d) Estructuras en el Modelo.—Las estructuras (vertederos, com 
puertas, tajamares, etc.), se construyen en el material que se crea más 
conveniente, según el problema que se necesite resolver y de acuerdo 
con los planos que se tenga de ellas, 

Para eliminar los inconvenientes y el costo que representaría la 
innecesaria destrucción de gran parte de un modelo al modificar el di- 
seño preliminar de las estructuras u obras en estudio, es importan 
te proyectar secciones independientes y fácilmente recmplazables, en 
aquellos sitios que puedan estar sujetos a alguna variación tanto de 
forma y dimensiones como de posición. 

Los modelos de estructuras hidráulicas generalmente deben cum 
plir los requisitos: exactitud de detalles y poca rugosidid de las su 
perticies mojadas. Para obtener tal condición en forma satisfactoria, es 
de gran importancia la elección apropiada de los materiales de cons 
(trucción. 

Solamente las estructuras más sencillas pueden ser modeladas en 
una sola clase de material: la mavoría de ellas se fabrica, con mejor 


resultado, de varios materiales. ' 


MATERIALES 


Los materiales más empleados en la construcción de las estructu 


ras y demás partes de un modelo, tienen ventajas e inconvenientes 
que deben ser considerados al hacer su selección; por esto, hay nece 
sidad de detallar sus propiedades en la forma s guiente: 

Madera.-—Este material se afecta dimensionalmente por su conte- 
nido de agua v por consiguiente, requiere impermeabilización: es sus- 
ceptible a torcerse y es opaco. 

Las especies más apropiadas son las del tipo blando, como el pr 
no, el ciprés, la caoba, el nogal, el cedro, etc., o aquellas sometidas a 
un proceso espe tal como son las prensadas (presswood ), terciadas (pl 
wood) etc. La madera se hace prácticame nte impermeable con la apli 
cación de una capa inicial de aceite de linaza, sobre la cual se dan va- 
rias manos de barniz y finalmente una capa de cera, 

Se usa principalmente en la construcción de estructuras de apoyo, 


en elementos que tengan superficie plana o en aquellos cuya curvatu 
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ora es cilíndrica y de corta longitud; por ejemplo, estr bos de puen 


tes, compuertas planas, diques, etc. Las maderas terciadas se pueden 


doblar ligeramente empleándose por lo tanto en superficies onduladas. 


Lámina Metálica.-—Las más usadas son láminas de hierro galva- 
nizado, cobre o zinc en toda clase de calibres. Son materiales trabaja- 
bles en forma limitada y sus dimensiones no se afectan con el “agua, 


tienden a abultarse cuando están sometidos a esfuerzos desiguales o 


a cambios de temperatura; son opacos, Pueden cortarse en cualquier 
modelo y formar superficies de generación recta: no deben usarse en 
superficies gauchas, pero se pueden emplear en la unión de superti 
cies planas o curvas, teniendo cuidado de seguir su desarrollo geomé- 
rico; su uso es apropiado en el recubrimiento de recipientes de ma 
- dera y para hacer elementos de forma prismática o cilíndrica como 


son canales, tuberías, compuertas y muros, 


Metales estructurales.—l.os tipos standard no son trabajables des 
de el punto de vista de poderse doblar, cortar, hormar, etc., sin el 
empleo de herramientas especiales. No los alecta el agua, ni las va 

raciones pequeñas de temperatura y son pesados y opacos. Se cor 
tan con soplete o con segueta; se aseguran con remaches, tornillos o 
soldadura y son aproptados en apovos estructurales, elementos como 
compuertas para vertederos y esclusas, o para construcción de apara 
tos de medida, rieles, correderas y demás partes de los dispositivos del 


modelo, 


Plásticos. Muchos tipos de matertal plástico, son de gran utili 
dad en la construcción de modelos, Los más emplezdos son: el nitrato 
de celulosa (Piralina), el acetato de celulosa (Lumarita) y el 
metacrilato (Lucita o plextglas). Se moldean prácticamente en cual 
quier forma por medio de calor y se pegan usando solventes como 
acetona, cloroformo, ete. son transparentes, pero su resistencia es va 

riable; la temperatura, la humedad y a veces la luz los alecta, Se tra 


bajan en forma similar a los de los metales o maderas duras. 


Cera.-—Es un material fácilmente trabajable, frágil, susceptible a 
¿danos por cambios de temperatura, sin ninguna resistencia estructu 
ral, opaco e imatacable por el agua. Se puede moldear en caliente, + 
luego trabajarlo en máquina al enfriarse. Se emplea en la construc 
ción de superficies curvas de gran precisión. 
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Cemento.—Material trabajable antes de fraguar; no se altera con 


el agua o con cambios ligeros de temperatura: es opaco, Los morteros 


más usados son: 1:1, 2:1 y 3:1 (la cantidad de arena depende del gra 


do de rugosidad permisible en la superficie del modelo). Puede toma! 


cualquier forma con ayuda de plantillas y se hace muy liso trabaján 


dolo continuamente con la ayuda de una llana. Es apropiado en. la 


construcción de elementos de gran área o de superficies gauchas. 


El cemento se puede tratar con productos químicos que mejoran 
sus cualidades de manejo, haciéndolo trabajable aun después de fra- 
guado, 


Materiales de Acarreo.—El material de arrastre más convenien- 
te en un modelo con lecho de acarreo, es un carbón cuidadosamente es 
cogido por el tamaño de sus granos y por su peso especilico. Para ob 
tener zonas de diferente resistencia, se mezcla frecuentemente con un 
agregado comercial del concreto “haydita”, o con un aglutinante que 
tenga la propiedad de disolverse paulatinamente en el agua, tal como 
el aceite de linaza. En la mavoría de los modelos en donde el material 
representa sedimento lHevado en suspensión por las aguas, se usa una 
sustancia bituminosa, al gilsonita, de densid:d 1.03, aun cuando su 


manejo es bastante difícil, 


En general, los materiales usados para esta clase de modelos son 
las gilsonitas de densidad variable entre 103 y 1.20, algunas resinas 
de densidad 1.09 a 1.13, carbón pulverizado (1.30), havdita (1.85) y 


arenas lavadas (2.65) cuvo tamaño de grano ha sido gradado en forma 
cuidadosa. 


a DESAGUE DEL MODELO 


“sá disponerse en el modelo, aguas abajo de li sección de ensa 


vo, de una zona de transición que permita recoger el gasto de salida 
| 


Jara conducirlo, desprovisto de sedimento, al canal de desasíie o a los 


tanques de medida y almacenamiento. 


Esta sección irá equipada de aparatos que controien el nivel de 
¿guas abajo del modelo tales como compuertas y vertederos ajustables 
de madera o lámina metálica, o de una cámara de salida cuvo nivel 


se regula por medio de válvulas instaladas en la tubería de desacíite. 
5 
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APARATOS DE CONTROL Y MEDIDA 


La operación de un modelo exige un número de aparatos de con- 
trol y medida determinado por la clase de problemas que se vayan a 
estudiar; por lo tanto, la variedad de dispositivos y sistemas de control 
y recolección de datos es casi tan numerosa como los tipos de mode- 
los que puedan construirse; sin embargo, se hará a continuación una 
breve reseña de los dispositivos comúnmente empleados con dicho 
objeto, 

Control y Medida del Caudal. Generalmente se necesita su 
ministrar al modelo un flujo uniforme, lo cual se obtiene, mantenien 
do una cabeza de agua próximamente constante a la entrada del 
modelo, Cuando el abastecimiento se hace por gravedad desde un tan 
que bastante grande, la posibilidad de que se presente una fluctua 
ción apreciable en el flujo, carece de importancia, En cambio, exis 
te el riesgo de obtener un aflujo poco uniforme, si el suministro de 
agua se hace por bombeo o por gravedad desde un tanque pequeño. 
En estos casos, se soluciona el problema de abasteamiento haciéndolo 
a través de un tanque de nivel constante como el del Laboratorio de 
Hidráulica de la Universidad Nacional, descrito en la tercera parte 
de este trabajo, el cual, por medio de un sistema de cónaletas de des 
agúe que equivale a un vertedero de gran longitud, permite una va- 
ración muy pequeña de la cabeza de agua en relación con las fuctua 
ciones del caud: suministrado por la fuente. Las bombas centrilugas, 
en buen estado, producen un fHujo suficientemente uniforme en la 
mavoría de los casos prácticos, sí se trabaja cerca del punto de máxima 


eliciencia, 


El gasto de aflujo al modelo se controlará por medio de válvulas 
colocadas en la tubería de abastecimiento. La medida del sasto se ha- 
ce generalmente a la entrada del modelo por medio de vertederos, 
venturis, orificios, o boquillas; puede hacerse a la del omo smo, 
por medio de timiques volumétricos, tinques gravimétricos y verte 


deros. 


1 


Cualquiera que sea el aparato de medida. debe patronarse en el 
sitio donde se va a usar o para condiciones mus ¿euales a las de di 


cho lugar, 


El uso de un vertedero para det rminar el caudal, tiene la venta- 


. 
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ja de poder medir una gran diversidad de gastos en un mismo q. 


10; a su vez, tiene las desventajas de su costo de construcción y mante 


nimiento, de la pérdida de carga ocasionada por la necesidad de . 


locar al vertedero por encima del modelo y de la demora en las lectu- 
ras, causada por el tiempo requerido para la estabilización del flujo 
cuando hay un cambio del caudal. 

El medidor Venturi presenta las ventajas de su durabilidad y po 
co costo de sostenimiento, de la poca pérd da de carga que represen- 
ta y de su rapidez de medida después de cada variación del gasto, Tie- 
ne el inconveniente de no poder servir sino para un limitado número 
de caudales, lo cual hace a menudo necesaria la instalación en para- 
lelo de varios Venturis para cubrir una amplia gama de gastos. 

Los orificios y boquillas tienen más o menos la misma precisión: 
de un medidor Venturi, si están correctamente patronados y son me-- 
nos costosos que éstos, también se necesita un juego completo de ellos. 
por la misma razón expuesta anteriormente, 

Medidas del Nivel de Aguas.—La elevación de la superficie del. 
¿gua en un modelo puede encontrarse directamente, por medio de un. 
medidor de gancho obteniendo una aproximación a la décima de mi 
líimetro, 

El elemento esencial de tal medidor es una reglilla de bronce gra- 
duada, uno de cuyos extremos termina en punta, bien sea encorvada 
o recta, La reglilla va montada en un soporte firme con un disposi- 
tivo que le permita deslizarse verticalmente para poder colocar su ex- 
tremo aguzado sobre la superficie del liquido, La lectura se hace por 
medio de un índice o nonio colocado en el soporte, 

Cuando la superficie es tranquila, la medida de su elevación por 
este método no ofrece ningún inconveniente; pero en el caso contra- 
rio el movimiento del agua dificulta la lectura del verdadero nivel. 
Para evitar este efecto, se emplea un medidor de gancho que se insta 
la en un recipiente conectado al modelo por un orificio mus peque- 
ño. La pérdida de energía a través del orificio, produce un nivel más 
estable en la cubeta, haciendo cómoda y fácil la lectura, Este proce . 
dimiento puede dar resultados erróneos si no se tiene el cuidado de 
evitar la obstrucción del orificio o la presencia de burbujas de aire en 
la tubería de conexión. 

Cuando hay necesidad de medir la elevación de la superficie en 
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diferentes puntos del modelo, se recurre a un medidor de gancho ms 


talado en un Soporte desplaz: ble sabre rieles que han sido nivelados 


cuidadosamente. 


Medida de la Presion. —La presión estática se mide generalmen 3 
por medio de orificios prezométricos perforados en los sitos de 

superficie del modelo donde ella se requiera, Dichos oriticios se 
rectan con un tubo de caucho a manómetros de arre libre. imstalo dos 
en un tabler: que perm ten la lectura directa de la presión converúu , 
da en cebeza de liquido, Los orificios piezometricos deben ser peque 
ños, normales al flujo y libres de toda aspereza especialmente cuindo 
la velocidad es alta. 

Cuando el tubo de vidrio, que constituve el manómetro, es de dia 
metro pequeno, se aconseja introducir en el varias gotas de una sus 
tancia que disminuva la tensión supertici.1 del liquido, para reducen 


los efectos de capilaridad. Cuando el liquido es agua. se usa general 
] g 


nr con mavor claridad cl menisco formado dentro del tubo. se acos 


mente un producto quimico del grupo de los “aerosoles”: para dela » 


tumbra además, el empleo en contidad pequeña de algun coloraní 
tal como la fluoresceina, 

Los manómetros de arre libre no son convenientes pata medir pro A: 
siones negativas o subatmosféricas. 

El manómetto en U es otro dispositivo sencillo que permite la 
medida de presiones tanto positivas como negativas. La magnitud de 
las presiones por medir determina el tipo de liquido que se deba usa 
Agua y mercurio son los mas empleados, con cl agua como medio. 
el manómetro está limitado a la medida de presiones de arre, positr 
vas O negativas, y a presiones de agua negativas. Para meda presto 
nes de agua positivas, se usa el mercurio como liquido en el mano 
metro 

La modalidad más empleada de esti Upo de manómetros es Aqui 
la curva rama comunicada al orticio piezóomebtico se ha cambiado 
por una cubeta que contenga el liquido que forma la columna en su 
otra rama. 

Para medir vuoiacones de pr MÓM mun pequenas, se usa esta apo 
de manómetros pero con la roma de medida imeolimada con elo 


hacer más sensible el movimiento de la colunma imdicadora 


El tipo de manómetros de mercutio en U se emplea generaimen 
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te para medir presiones positivas hasta de 30 m. de agua. Para presio 


nes superiores, se emplean manómetros de Bourdon aun cuando las 
dificultades que encierra el conservar su precisión los hace indesea 
bles en el estudio de modelos. 

Muchas veces, en la práctica de laboratorio, es necesario obtenen 
valores instantáneos de presiones que fluctúen rápidamente, como su 
cede por ejemplo en el estudio de fenómenos de cavitación alrededor 


d 


e orificios de puentes, amortiguadores de energía, etc. Para estos ca- 
sos se ha logrado medir variaciones de presión hasta de 15 m. de agua, 
en fracciones de segundo, registrando fotográficamente los impulsos 
eléctricos transmitidos a un oscilógrito por una membrana coloca- 


da en el conducto plezométrico, 


Medidas de las velocidades.—Para definir completamente la velo 
cidad de un punto dentro de un líquido, se necesita conocer tanto su 
magnitud como su dirección y sentido, En trabajos expermentales y 
de investigación se conocen a menudo la direcccón y el sentido, que 


dando por lo tanto su magnitud como único valor por determinar. Si 


ese valor, como ocurre casi siempre en la práctica, Us fluctuante, su mic- 
dida nos debe llevar, por lo menos, a encontrar el valor correcto de 


La velocidad media. 


Los instrumentos empleados son casi tan numerosos como los ul 

pos de velocidades por medir. Así por ejemplo, los aparatos construí 

dos para medir velocidades altas, no Venen un grado de precisión su 
liciente como para medir bajas velocidades y los empleados para es 

tas últimas, son muv frágiles pora resistir las primeras. En la misma 

iorma algunos instrumentos son más convenientes para medidas en 


canales abiertos que en conductos a presión. 


Cuando se necesita medir la velocidad de la superticie libre de un 


modelo, se recurre al simple mótodo de cronometrar las distancias re 


corridas por flotadores, Para tales mediciones es convenjente escoger 
travectos relativamente grandes. En ciertos casos se hace indispensa 
ble tomar fotografías de los flotadores a intervalos conocidos de tiem 


po para obtener un valor correcto de la velocidad. 


Los instrumentos empleados comúnmente en los modelos para 
medir velocidades superiores + 0.15 m seg. en cualquier punto interior 


del flúido son los tubos de Pitot. Para discriminar velocidades que s. 
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aproximen en varias direcciones a un punto, en sistemas planos o del 


espacio, se usan los cilindros y las esferas de Pitot respectivamente. 
Además de estos aparatos, se emplean también tubos de Bentzel 
para velocidades entre 0.05 y 18 m seg. y molinetes hidráulicos de u 


po pequeño que pueden medir velocidades tan bajas como 0.015 m,seg. 


Determinación de la dirección de la corriente.—lL.a dirección su 
perficial de una corriente se puede obtener dibujando el curso segui 
do por flotadores colocados en el modelo. Como material flotante, se 
emplea confettí ordinario, pero debe tenerse en cuenta su tendenc a 
a desviarse de la corriente debido a la tensión superticial del liquido. 

Si se toman fotografías de tiempo a estos flotadores, se obtendrá 
un esquema pertecto de la dirección seguida por la corriente en el 


modelo, Este metodo puede ser también útil en la determinación de 
su velocidad. 

5igu endo el recorrido de granitos de madera creosotada, cera, 
carbón, etc., introducidos al modelo en los sitios deseados, se encuen 


ma la dirección de las corrientes del fondo. 


En el estudio de corrientes internas del flúido se tropteza con 
mayores dificultades que en los casos anteriores, Los flotadores para 
este caso deben ser de densidad muy próxima a la unidad por lo cual 
se emplean esteritas de plástico huecas y parcialmente Henas de agua 
o arena o, a veces, h los cortos sujetos con alambre. También se pue 
den emplear gotas de sustencias quimicas msolubles en el agua: mez 
clas coloradas de rojo, de benceno y tetracloruro de carbono, o me 
jor, de butibitalato normal y xilol, tienen la propiedad nterior y pue 


den hacerse en forma de obtener una densidad de L.0. 


Para indicar el Osquena veneral de las corrientes, se usan colo 
rantes introducidos al fluido por medio de tubos desección peque 
nas la dirección de los hilos de colorantes es la misma de la corrien 
te v la rata de difusión de ellos será un índice de su grado de turbu 
lencia l Os colorante Ss His empleados son la luoresceina mario vol 


doso) y el permanganato de potasio (púrpura). 


ll primero no es costoso Y se usa especialmente en modelos de 
percolación pues no tine de un modo permanente Las particulas de tie 
rra por donde pasa; el último es conventente en dos laboratorios de sis 


tema circulatorio, pues, tende a desaparecer con el tiempo y evita 
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el tener que renovar con frecuencia el agua del tanque de alimen- 
tación. 

Los cristales de permanganato de potasio se pueden dejar caer en 
los sitios donde se desea conocer la dirección de la corriente; el agua 
los disuelve lentamente formando así un hilo de colorante a parur de 


cada cristal. 


Planimetría del lecho del Modelo.—Cuando el modelo tiene un 
lecho de acarreo, habrá que tomar datos de las variaciones del lecho 
después de cada ensavo que se practique en él, Esto se obtiene fácil 
mente por medio de una vara de sondeo que se mueve sobre una ba- 
ira transversal deslizable en rieles longitud nales nivelados cuidado 
samente, Se puede determinar también la topografía haciendo una ni- 


velación general después del ensayo. 


El pantógrafo es un instrumento muy útil para tomar datos de 
la socavación producida en un lecho de material móvil, pues permite 
dibujarla directamente sobre el modelo, haciendo la reducción de es 
calas conveniente. Si el modelo está hecho en un cajón impermeable, 
se pueden encontrar las curvas de nivel en el cauce, Henándolo su 
cesivamente a diferentes alturas y marcando la orilla del agua para 
cada una de estas elevaciones. Una fotografía del modelo con sus cul 
vas de nivel marcadas e indicando la escala, es suficiente para dibujar 


la topogralía del lecho. 


Reproducción de las olas.—Para simular la acción de las olas en 


el prototipo, es necesario diseñar y construir una máquina que pro 


duzca olas con características análogas a aquellas del protot po, 


La mejor reproducción de las olas, se obtiene por desplazamien 
to mecánico del agua. La máquina más usada es una cuña, con la ca 
ra que da vista al modelo, colocada a un ángulo de 35% con la veru- 
cal, y de ancho suficiente para cubrir la zona de oleaje. La cuña se des- 
plaza verticalmente, dentro del agua por medio de un sistema de en 
granajes y excéntricas accionado por un motor de inducción. Usando 
combinaciones diferentes de carrera, velocidad y sumersión de la cu 
ña, se puede engendrar cualquier tipo de olas hasta de 0.30 m. de am 
plitud, Para facilitar la generación de olas en diferentes direcciones, 


la máquina va montada sobre ruedas que permiten su movimiento, en 
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Hav otros procedimientos en ensayo, que venden a elim nar los 
inconvenientes de manejo del sistema descrito, cuando se trata de va 
riar las condiciones de las olas en un modelo, Estos aparatos, reprodu 
cen las olas por medio de cámares de inyección y evección de agua 


que funcionan bajo la acción de pistones y motores SINCrÓNICOS, 


Reproducción de las mareas.—Para soluconar el problema de re 
producción de marcas, es necesario un dispositivo por medio del cual, 
la elevación y la velocidad del agua se puedan variar constantemen- 
te de acuerdo con las curvas de mareas del prototipo. El aparato des 
crito en forma general, consta de un motor eléctrico reversible, accio 
nado por un sistema de contactos producidos al desplazarse una ba- 
rra sobre la periferia de un disco, la cual es una curva a escala de la 
marea, y que permite abrir o cerrar las válvulas que controlan una en- 


trada de agua adicional a la parte de mar representada en el modelo. 


OPERACION DE MODELOS 


E 7 proceso de operación de un modelo se puede dividir en las 


pes etapas que se detallan a continuación: 


1) Ajuste del Modelo. —Esta etapa consiste en hacer todos Jos 
arreglos y cambios de detalles que sean necesarios para corregir las 
imperfecciones que en la mavoría de las veces presenta el e Mport 
miento de un modelo al terminar su construcción. Los ensavos hechos 
durante esta etapa indicarán sí el modelo es aproptado o no, para el 
tin que se persigue en su estudio y facilitarán el camino a las corre 
ciones más cuidadosas que han de efectuarse en el proceso de ver 


licación. 


2) Verificación del Modelo.—La comprobación de un modelo tie- 
ne por objeto el llevarlo a re produc hielmente los fenómenos que se 
presenten en el prototipo. La etapa de verificación se eltectua en la 
ereencia de que, si un modelo es capaz de reproducir fenómenos que 
han sucedido en el pasado del prototipo, tambén podrá predecir los 
eventos por ocurrir en el futuro; bajo esta hipótesis y debido a la im 
posibilidad de diseñar y construir un modelo que cumpla plenamen 
te las teorías de similitud dinámica, se le obliga por medio de tanteos 
a reproducir la ocurrencia de fenómenos que se sabe han tenido lu 


var en la realidad. Estos fenómenos, en los cuales se funda la compro 
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bación, se llaman “eventos de verificación” y los períodos durante los 
cuales se hán ocurrido, son los “períodos de verificación”. 

Debido a la importancia de esta etapa en el funcionamiento sa 
tisfactorio del modelo, es importante hablar sobre ciertos puntos ge 
nerales de su aplicación: 

a) La comprobación es el medio de que se viole el proyectista pa 
ra encontrar el coeficiente de rugosidad correcto cn un modelo y se 
hace por un procedimiento de tanteo que requiero la existencia de 
suficiente documentación topográfica, hidrográl ca, ete. pertinente a 
los eventos y periodos de verificación. 

b) La distorsión de las escalas lineales, es cousa de problemas 
en la verificación; la dificultad de producir en estos modelos una ru 
gosidad suficiente, es el límite mejor definido del grado de deforma 
ción permisible. 

c) La verificación de un fenómeno en particular, requiere la 
similitud de la resultante de Las fuerzas que lo produzcan: una de las 
componentes tomada en forma individual puede estar o no, simulada 
cuanttativamente. 

d) La comprobación de un modelo no implica el que ciertos 
lenómenos no puedan predecirse. 

c) Generalmente ocurra que, cuando hav varios fenómenos pre 
sentes en un mismo problema, es muy dificil verificar al modelo con 
respecto a todos ellos, En tales ocasiones se puede despreciar el electo 


de los menos importantes, 


3) Proceso del estudio del Modelo. —El tin perseguido eñ esta fase 
de la operación de un modelo es el de investigar sistemáticamente Las 
ventajas e meconvenientes que tengan las diferentes soluciones pos! 
bles del determinado problema sometido a estudio, con el objeto de 
decidir cuál de ellos será la de resultados más ve ntajosos en la prá 
tica. 

Esta etapa encierra dos fases que conducen al resultado final del 
estudio de un modelo; a saber: el periodo de ensayos y la memoria del 
estudio, 

a) El período de pruebas es aquel en que el laboratorista proce- 


de primeramente a averiguar por el comportamiento del modelo, cual 


es la mejor solución al problema en estudio; en segundo lugar, a de- 
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««hucir de él todos los datos que se consideren importantes para la rca 
lización de las obras así escogidas, 

La cooperación, entre el ingeniero proyectista de la obra y el ex 
perimentador, es de gran conveniencia para la buena marcha de los 
ensayos, puesto que ella conducirá tanto a la elaboración correcta del 
programa de experimentos y a evitar la ejecución de ensayos que lle- 
ven a soluciones impracticables, como también, a la conversión a la 
práctica y sin pérdida de tiempo, de los resultados obtenidos en l: 
experimentación, 

Es obvia la necesidad de tener un gran cuidado en la conducción 
de los ensayos, un conocimiento completo de la teoria que permita 
la evaluación de todos los datos en forma correcta, y la paciencia e 
ingenio suficientes, para descubrir, orientar e interpretar toda inves- 
Dogs posible o necesaria del estudio. 

a etapa de verificación influye decisivamente en juzgar la inter 


Be. ión de los resultados. Sólo se pueden considerar cuant tativa 


mente Jos resultados « xpermment: des, sí la segunda et pa demuestra 


ap: 
E un evento de verificación se reproduce con aceptable exactitud 


en el modelo; porque si no se está en c apa idad de verificar un evento 
ocurrido, no se puede predecir con toda confianza, el electo de fenó 
menos semejantes que han de sucederse en el futuro. 

¿omo la mavor ¡inversión hecha en el desarrollo de un modelo 
te rminaal conduír la et apa de verificación, no es aconse jable general 
mente, la limitación de las pruebas a las estrictamente necesarias, 
siendo conveniente estudiar todas las posibilid: ides del modelo, inclu 
yendo aún aque Has que no sean justamente aplic bles al problema in 
3vestigado, pero que sí pueden dar alguna ilustración útil al campo 
experiment 

bj) La memoria del estudio es el medio más apropiado de entre 
gar las observaciones obtenidas al ingeniero provectista de la obra. 
Debe ser clara, completa y explicativa. Se acostumbra en cuento fuere 
posible, dividir la memoria en capítulos titulados en su orden: 

Il. Introducción. 

IL Teoría Características del Modelo. 

HI. Ajuste, Verificación y Grado de Precisión del Modelo, 

IV. Ensavos e Investigación. 


V. Aplicación de los Resultados y Conclusiones. 


En el caso de que la premura del tiempo imposibilite la ejecución 
de la memoria completa, se podrá hacer en entregas despues de cada 
eensavo electuado. El conjunto de estas memorias parciales, 


Juego para redoctar la memorta final del estudio, 


dee 


CAPITULO TERCERO 
EL LABORATORIO DE HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD 


NACIONAL . 


Por JULIO ESCOBAR FERNANDEZ DE SOLO 


Ingeniero del Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Nacional 
E 


ANTRODUCCION 

Este tercer capítulo tiene por objeto describir en detalle el Labo- 
ratorio de Hidráulica que actualmente se instala en la Ciudad Un 
versitar:a de Bogotá, dando a conocer a los ingenieros colombianos la 
dotación de que dispone no sólo para la enseñanza de la hidráulica. 
sino para la experimentación, va sea con imtención puramente investi 
gativa o de simple ensavo sobre modelos que permita predecir los fe- 


nómenos que se presentarán en una determmada estructura hidráulica. 
Expuestas las bases teóricas en que se fundan los estudios que se 


hacen en un Laboratorio de Hidráulica y descritos los métodos de 


construcción, los procedimientos de operacón y el análisis de los re- 


sultados que se puedan obtener en los ensavos hechos sobre modelos 
hidráulicos, nos queda por reseñar el equipo y dotación de que dispo. 
ne el Labotorio de la Universidad Nacion: ] para ver cuáles son sus 
posibilidades y qué clase de experimentos se pueden hacer en él, Co 
menzaremos por hacer una breve historia del Laboratorio desde qui 
la Universidad decidió dotar a la Facultad de Ingeniería de un Labo 
ratorio de Hidráulica hasta ahora en que ya se puede anunciarlo co- 


mo una feliz realidad que marcas un positivo avance para la ingeme 


ría nacional. 
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En el año di 1944 la Universidad Nacional comisionó al Ingenie 
Luis Enrique Orduz, Profesor de Hidráulica en la Facultad de In 
geniería y entonces en los Estados Unidos, para que visitara algunos 
Laboratorios de Hidráulica de ese país y preparara Las especrbicacio 
ves que debería Henar el futuro Laboratorio de la Universidad a fia 
de contratar con algún experto la elaboración de les planos para el 
Laboratorio. 
Después de visitar entre otros los Labor: torios de las Untversida 
des de Minnesota, Wisconsin, Northwestern + el Instituto Pecnológico 
de JHlimois, y de oir algunas propuestas, el imgeniero Orduz consideró 


con gran acierto que el Laboratorio del Instituto de Investigaciones 


se acomodaba a nuestras necesidades de enseñanza e Investigación. 

Wertada elección la del ingen ero Orduz: el Laboratorio de Towa 
es considerado por su dotación y su personal de investigación como 
uno de los mejores de los Estados Unidos, Su luga tradición y exp 
rencia, Va que fue uno de los prim ros que se establecieron 
y la categoria de su person directivo garantizaban plenamente 
la calidad de lo que sería nuestro Laboratorio. De la Universidad « 


lowa han sido profesores Nagler, Woodward, Lane, Kalimske, Daw- 


Hidráulicas de la Universidad de Towa, en Towa City, era el que más 


son, Posevy y otros muchos más, curvos nombres son va clásicos en 
moderna ciencia de la Mecánica de Fluidos. 

El doctor Hunter Rouse, su actual director, es uno de los mas 
prominentes profesores americanos, ¿Autor de libros v artículos nove . 
dosos sobre Mecánica de Flúidos, el año pasado ue premiado por la 
Soc edad Americana de Ingenieros Civiles por considerarlo como el 
dientilico que más había contribuido en dicho año al progreso de la 
dencta de los fluidos. 

Las facilidades del Instituto de lowa y el hecho de que gran par 
te de su equipo y especialmente las unidades de enseñanza habían si 
do duplicadas por otras Universidades americanas, Hevaron pues al 

mgeentero Orduz a contratar con el doctor Rouse, a nombre de la 
Universidad Nacional, el diseño completo y la interventoría durante. 
la construcción del equipo experimental, 


El Laboratorio de Bogotá, aunque un poco más pequeño que el 
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de Iowa, es mucho más moderno, si se tiene en cuenta que en su di ' 
seño se ha aplicado la práctica de muchos años, llevando a todos los 
aparatos las mejoras que la experiencia ha indicado como necesarias 
en ellos. Cuando el doctor Rouse publicó una información en “En 
gineering News Record” sobre el Le boratorio de Colombia, muchas 
Universidades americanas le pidieron los planos de diversas unidades, 
a fin de construírlos para sus Laboratorios y la propia Universidad 
de lowa aprovechó la oportunidad para renovar parte de su equipo y 
ampliar su dotación, sobre los diseños preparados para la nuéstra, El 
año antepasado la Universidad Central de Caracas hizo algunas ges 
tiones para conseguir los planos del Laboratorio a fin de construn 
uno similar en Venezuela, 

A mediados de 1946 estuvieron listos los planos y las especitica. 
ciones para la construcción del equipo + compra de aparatos y ele 
mentos requeridos en el Laboratorio. Inmediatamenie se contrató la. 
fabricación de las diversas unidades del equipo con varias casas ani 
ricanas bajo la directa vigilancia del Instituto de Jowa. Simultánea 
mente en Bogotá se inició la construcción del edilicio que habría de 
alojar el Laboratorio, también sobre plenos elaborados por el doctor: 
Rouse. En el año de 1948 estuvieron listos el edificio y el equipo, va 
trasladado a Bogotá. Desde marzo de este año se adelanta con gran 
actividad la instalación del Laboratorio, esperándose tenerlo en fun 
«onamiento para el año entrante. 

Los ingenieros encargados del Laboratorio queremos dejar cons 
tancia del desvelado interés que por la culminación de esta obra ha 
mostrado el señor Síndico de la Universidad Nacional don Guille rmo. 
González Botero, quien ha estado vinculado a ella desde su nac 


miento. 


EL LABORATORIO - EDIFICIO Y EQUIPO BASICO dl 
Edificio 
El edifico del Laboratorio de Hidráulica está lecalizado en la 
Ciudad Universitaria al norte del Laboratorio de Resistencia de Ma- 
reriales. Es una estructura de concreto reforzado y consta de un sóta- 
no, la planta baja y dos pisos altos, de 30.50 de largo por 15.25 m. de 
anchc. La altura total del edificio es de 15 m. sobre el nivel de la 


calle. 
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PLANTA os SOTANO 


Fig. 1. Planta del sótano 


- 


PRIMER PISO 


2. Planta del primer piso 


Según se muestra en la Fig. 1 en el sótano está localizado lo si 


guiente: el tanque-depósito; las 3 unidades de bombeo; los 2 tanques. 


de medición volumétrica: el taller principal y algunas partes de cien 
tas unidades del equipo que no conviene que estén permanentemen 
te en cel primer piso, 

El primer piso es la parte más representativa del Laboratorio pues 
to que no solamente incluye los aparatos desunados a los exper men 
tos necesarios para la enseñanza, sino que al mismo tiempo ofrece. 
muchas posibilidades para etectuar atractivas demostraciones de los 
lenómenos del movimiento de los tlúidos. Como se verá luego en la. 
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descripción detallada de los aparatos, el equipo se ha diseñado primor- 
dialmente para la instrucción de los estudiantes, pero permite efec 
ruar algunos trabajos de investigación y enseñar los fundamentos del 
movimiento de los flúidos no sólo al ingeniero sino al lego en la ma- 
teria. 

El segundo piso está destinado a la investigación de modelos hi 
dráulicos. Incluye un tanque de patronamiento para molinetes y pl 
tómetros; una playa o plataforma para modelos con espacio sulicien- 
te para instalaciones temporales requeridas en experimentos especia 
les que no pueden llevarse a cabo en el equipo permanente: un gran 
canal de paredes de vidrio y un tanque de percolación. 

Lás tuberías están instaladas de manera que suministran abun- 
dante cantidad de agua en cualquier parte del piso, a fin de poder 
atender cualquier instalación provisional. Un pequeño taller permi 
te la construcción de los elementos necesarios en los Experimentos. 
Hay también una oficina con tabiques de vidrio que facilita la obser- 
veción constante de los experimentos por parte de los imgenieros 
encargados de ellos. 

En el tercer piso están localizados el tanque de nivel constante; 
las oficinas para el personal directivo del Laboratorio y de los imge 
nieros encargados de una determinada investigación; un salón de cla 
se y la biblioteca especializada del Laboratorio. 

El edificio fue construido por la firma Prujillo Gómez x Mat 


tinez Cárdenas de Bogotá, con un costo de 5 321,000.00, 


Equipo básico 


El equipo básico está constituido por las siguientes unidades: el 
tenque-depósito; lis bombas y tuberías primarias; el tanque de n vel 
constante; las tuberías de suministro a las diferentes partes del pri- 
mero y segundo pisos; los canales de devolución del agua, el deflector 


de caudales y Jos tanques de medición volumétrica. 


El servicio de agua pera la mavor parte del equipo es del tipo 
circulatorio: cl agua contenida en el tanque-depósito del sótano se 
bombea al tanque de nivel constante del tercer piso; de cl pasa por 
las tuberías de servicio a los diferentes aperatos y por los canales de de- 


volución vuelve al tanque-depósito, Sin embargo habrá siempre cier 


ta cantidad de agua que se derran 


rama o que se ensucia en un determi- 
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nado ensavo de manera que no se puede volver a usar. Para ello e! 
edificio dispone de una instalación suficiente de sifones y desagúes 
en los diferentes pisos que llevan dichas aguas a las alcantarillas de 
la Ciudad Universitaria. 

Tanque Depósito o de almacenamiento. Localizado en el sóta 
no ocupa aproximadamente un área de 140 m?. A su máxima profun 
didad de 1.53 contiene 210 m3. Siendo esta capacidad más del doble 
de la necesaria para lHenar el equipo hay un buen margen de segu- 
ridad y no son de temerse por lo tanto deficiencias de agua en el La 
horatorio. El tanque está servido por una linea del acueducto de 4” 
y en su extremo izquierdo tiene una cuneta que facilita el bombeo, 
el desagúe y el lavado. Una tubería de desagúe de 6% va desde esta cu 


neta hasta la alcantarilla. 


Bembas.—Siendo el sistema de suministro de agua de tipo circu 
latorio, es decir, que el agua utilizada ca una unidad de experimen 
tación proveniente del tanque de nivel constante situado en el tercer 
piso del edificio vuelve al tanque-depósito del sótano, se necesita un 
sistema adecuado de bombas que establezca dicha circulación. Con el 
lin de regularizar el funcionamiento y a la vez economizar energia 
cn determinados casos, el sistema de bombas consta de 3 unidades es 
tacionarias de diferentes capacidades, a saber: 
Unidad N“ |: Bomba centrífuga de 10%, con motor de 50 HP a 
200 rpm 

Unidad N*“ 2: Bomba centrífuga de 6%, con motor de 25 HP a 
.800 rpm 

Unidad NX“ 5: Bomba centrituga de 1%, con motor de 7 HP a 


rpm. 


De acuerdo con las necesidades de cada caso particular se hac 
funcionar la bomba o combinación de bombas que suministren el gas 
to requerido, Las 3 bombas ¡onando simultáneamente pueden su 
bir al tanque un gasto de cerca de 280: lts, por segundo, 

Pres bombas suplementarias de menor capacidad, tienen cara 
ter portátil para usarlas incidentaimente en cualquier sitio del Labo 
tatorio, Se espera que por lo menos una tendrá uso frecuente en las 


instalaciones temporales de la plava de modelos, 


Tanque de Nivel Constante. —El tanque de nivel constante tiene 
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por objeto eliminar las fluctuaciones en el suministro de agua cuan 
do se están abasteciendo varias unidades del equipo de experimenta 
ción. Esto se logra derramando sobre un sistema de canales de rebose, 
similar al que se usa para el lavado de los filtros en las plantas de 
purificación de los acueductos, el exceso de agua que entra al tenque. 
La porción no utilizada del agua vuelve por una tubería de 12” al 
tanque-depósito. Se logra así que cualquier diferencia entre el agua 
que entra y la que sale del tanque no afecte sensiblemente la eleva 
ción de la superficie del agua y el tanque funcione como una fuente 
de nivel constante. Con una longitud desarrollada de las crestas del 
vertedero formado sobre cada lado de las canales, de SO m., se ha cal 
culado que cuando haya una discrepancia de 140 lis. seg. entre la ra- 
ta de suministro y la de servicio del tanque, el ascenso o descenso 


del nivel del agua será apenas de 6.3 mm. 


Tuberías. —Además de las tuberías primarias (3 lineas de 6%, 10% 
12%) y de la de descarga de los excesos del tanque de nivel constante, 
están las tuberías que van a los varios tanques y canáles del primero 
y segundo pisos. En general cada aparato tiene su propia tubería a 


fin de que su luncionamiento no sea interferido por el de otros. 


Pueden pues trabajar simultáneamente todos los aparatos sin qui 
la descarga del uno modifique la del otro. Hav además varias líneas 
de tubería que corren a lo largo del primero y segundo pisos para 
prever cualquier nueva instalación en el futuro. Las tuberías de ser 
vicio son de 4%, 6%, 8%, 10% y 12” de diámetro, de acero soldado en esp! 
ral, con un ones victáulicas. Se usó este tipo de unión poco acostun- 
brado en Colombia, en atención a su economía, facilidad de coloca 


ción, tamaño, flexibilidad y apariencia. 


Canales de Devolución y Deflector de Caudales. —El agua que sale 
de los aparatos mavores (playa de modelos, canales de paredes de vi 
drios, etc.), puede descargarse directamente al tanque-depósito por 
medio de canales colectores que atraviesan el primero y segundo pi 
sos (véase Fig. 1) y que bajan al tanque-depósito sobre la pared del 
costado norte del edificio, o puede conducirse al deflector rotatorio 
de caudales, Este deflector permite enviar el agua que le lega del ca- 
nal cosector del primer piso, bien sea al tanque-depósito o a los tan 
ques de aforo volumétrico, 
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Tanques de medición volumétrica.—Dos tanques pequeños cons 


truídos en el sótano, al lado del tanque-depósito, permiten medir los 


gastos por variación, en un intervalo conocido de tiempo, de su nivel, 


determinado mediante un flotador, Estos tanques están cal'brados por 
medio de aforos gravimétricos fijándose previamente el volumen de 
agua que corresponde a una altura medida de su superficie. Uno de 
los tanques tiene una capacidad de 29 nm y ci otro de 7,20 m*. Estos 
tanques están separados entre sí por una compuerta a prueba de fu 
gas que podrá manejarse desde el primer piso. 

Los tanques de medición pueden desaguarse sobre el tanque-de 
pósito bombeando con la bomba N% 3. Una tubería de desague conec- 
tada al tanque-depósito y provista de su respectiva válvula facil ta 


el lavado de los tanques. 


Generador de Corriente continua.—Aunque no mencionado an- 
tes, puede catalogarse como parte integrante del equipo básico del La 
boratorio. Es un motor generador, General Electric, con motor de 50 
HP, 260 V y 1.800 rpm. que puede entregar una potencia de 30 KW 
a 250 V. Su objeto es suministrar la corriente continua necesaria para 
el funcionamiento de aquellas unid: des del equipo que deben ser ac- 
cionadas a velocidades variables. Por otra parte el dinamómetro que 
«e usa en el ensayo de bombas requiere indispensablemente corriente 


continua, 


Taller.-——-No sólo para atender a la construcción de los modelos 
hidráulicos y a la conservación del equipo sino para fabricar muchos 
aparatos experimentales que pueden requerir trabajos mecán cos de 
precisión, soldadura, plomería, carpintería, trabajo en plásticos y aún 
albañilería, el Laboratorio está dotado de un talier de mecánica y 
carpintería que comprende: torno, dobladora de láminas, taladros, 
prensas, equipo de soldadura autógena, sierra, cepilladora, etc. en fin, 
todas las máquinas y herramientas necesarias en les diversas etapas de 
la construcción. Ya se ha in ciado la construcción en los propos ta 
lleres de algunos aparatos que no fueron enviados de los Estados Uni 
dos por una razón o por otra y se espera adquirir la práctica y habili- 


dad suficientes para la elaboración en el futuro de cualquier aparato 


de ensavo o 


bb 
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INSTALACIONES PARA EL ESTUDIO DE ESIRUCTURAS 
HIDRAULICAS 


Cuatro unidades se destinan a efectuar experimentos con mode- 
los de obras hidráulicas, va sea que éstas se vavan a construír por el 


gobierno o por empresas particulares, 


Tanque con remolque o de patronamiento.—Es un tanque de 
27.50 m. de longitud por 1.20 de ancho y 1 m. de profundidad. La lon- 
gitud es suf ciente para poder determinar con precisión las constantes 
de los molimetes y tubos de Pitot usados en los aforos de ríos, así como 
de los varios instrumentos de medición requeridos en el propio La 
boratorio. Un carro liviano llamado “remolque”, accionado por un 
motor de velocidad acondicionable (7 HP, c.c.) corre sobre rieles de 
acero localizados sobre las paredes del tanque. 

El tanque de remolque permite también calibrar instrumentos ta- 

— ki les como los toma-muestras de sedimentos, y medir la fuerza que equi 
vale a la ejercida por las aguas corrientes contra cuerpos sumergidos 


J , 
en ellas, tales como bovas, cables, contrapesos de los correntómetros, 


Ñ = Se pensó igualmente que el tanque podría acondicionarse como 
- tanque naval para ensayar modelos de barcos. Aunque efectivamente 
Pe me. puede usar para la instrucción de los estudiantes sobre la resisten- 
cia que ofrece el agua a los perfiles de barcos, las medidas obtenidas 
e sólo serían de un significado cualitativo. El ensayo de modelos de bar- 
cos es una profesión en sí y requiere equipo especial y personal espe- 


clalizado. En los Estados Unidos el tanque naval más pequeño tiene 


y 


2.40 m. de ancho y aún así sus trabajos han sido criticados por la pe- 


] queña escala de los ensayos. El haber ensanchado el tanque actual ha- 


Doa un costoso equipo de remolque y de dinamómetros. No está 


bría disminuido la capacidad de la playa de modelos y habría re- 


¿ Ñ pues destinado a ensayos de barcos más allá de la pura experiencia 
a 0 didáctica, Su finalidad primordial será el patronamuento de corren 
- tómetros, tubos Pitot y otros elementos mencionados arriba, 
Playa de modelos.—Espacio libre del segundo piso, de 13.40 m. 
por 9.00 m., recubierto en lámina de hierro, tiene por objeto propor 
cionar el espacio impermeable para la erección de modelos de ríos o 
- puertos, obras hidroeléctricas o una vasta serie de modelos de obras 


con ellos relacionados, Los modelos se construyen, como se ha ex 
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plicado en capitulo aparte, según se requiera, de madera, acero, Lim 


nas metálicas, plásticos o mampostería, El agua se suministra a cual 


quier punto que se desee por medio de tuberías que proceden del tan 
que de nivel constante, O en ciertos casos particulares succionándola 
por medio de bombas portátiles, y se mide antes de ser usada por 


medio de venturis, orificios o cualquier procedimiento adecui do. 


La corriente procedente de la plava de modelos es recibida por 
un canal localizado a lo largo del eje del edificio, y conducida por una 
tubería al canal del primer piso, terminando en el dellector de caud: 


les descrito antes. (Véanse Figs. 2 y 3). 


A la derecha del canal de drenaje y al lado del canal de paredes 


04 <o. 


06 
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SEGUNDI PISO 


Fig. 3. Planta del segundo piso 
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de vidrio, hay un amplio espacio disponible que puede utilizarse tam- 
bién para localización de modelos provisionales o para ampliar la pla- 
ya de modelos en el caso de un modelo fluvial muy largo, por ejem- 
plo. Los experimentos con modelos requieren, más que aparatos per- 
manentes, abundante abastecimiento de agua, suficiente espacio y fa- 
«Hidades para construir las instalaciones que en cada caso particular 
se requieran. Los tanques y canales necesarios en la mavor parte de 
esos experimentos, deben construirse con características que satista- 
gan condiciones especificas en cada problema y por consiguiente no 
se justifica erigirlos como instalaciones permanentes sino como algo 
provisional que se pueda desmantelar tan pronto como se terminen 
los experimentos, Esta es la razón del gran espacio libre ocupado por 
la playa de modelos y el ser ésta recubierta en lámina de acero ya que 
su suelo debe ser lo suficientemente resistente para permitir las fre- 
cuentes construcciones y demoliciones, muchas veces a pica, que se 
ha 


an sobre ella. 


o 


CANAL DE DAREDES DE VIDRIO 


Dk 


Fig. 5. Canal de paredes de vidrio 


Canal de paredes de vidrio.—Fig. 5. Quizás uno de los más valio- 
cos elementos de investigación en un Laboratorio de Hidráulica es el 
canal de paredes de vidrio, El hecho de que la visibilidad del flujo de 
bajo de la superficie es a menudo de capital importancia en el estu- 

dio de los varios fenómenos de la corriente a superficie libre, tan ge- 
neral en el campo de las estructuras hidráulicas, Mevó a los laborato- 
ristas a la construcción de este tipo de canal, El de nuestro Laborato- 
rio es de dimensiones suficientes para poder ensayar en él cualquier 
tipo de secciones de represas y aliviaderos de rebose, compuertas mó 
viles, vertederos, erosión de lechos y diseños de pilas de puentes. Sus 

-dlimensiones son: largo 6.10 m., ancho 1.00 m. y alto 1.00 m. Puede 
admitir caudales hasta de 140 lts. seg. que se miden por medio de un 


vertedero situado en el extremo inferior del canal calibrado por me- 


dio de los tanques de medición localizados en el sótano. 
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lanque de Percolación 
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Tanque de Percolación.— Fig. 6. La cuarta unidad de investiga 
ción es el ti nque de percola IÓN, cuvo objeto es permita la realiza- 
ción de ensavos de infiltración a través de diques y presas de tierra, 
por debajo de muros de cortina (cutotf), o dentro de tuberías de dre 
naje. Consiste de un tanque de 3.70 m. x 60 cm. de ancho y 80 cm. de 
olto, con dispositivo especial para controlar los niveles aguas arriba y 
aguas abajo del modelo en ensavo, Una de las paredes del tanque es 
de vidrio y la otra de Limina de acero con el fin de permitir imser 
tar en cualquier punto de ésta los piezómetros necesarios para med 
las presiones imteriores en el modelo en ensayo. Las ratas de imbiltra 
ción se miden egravimóétricanente por medio de un tanque y una ba 


sanza colocados en un extremo del tanque, 


SECCION DE ENSENANZA 


En los decenios pasados, Jos equipos de los Laboratorios de Hi 
dráulica destinados a la enseñanza consistian principalme nte de ori 
licios, vertederos y tubos, en los cuales se Hevaban a cabo rutinarias 
demostraciones sobre calibrado, Tal método ha caido en desuso por 
que la moderna enseñanza de la ingenieria incluye en sus programas 
la Mecánica de los Flúidos, ciencia que es más enfática en la compren 
sión de los tund. mentos del movimiento de los fluidos que en el sim 


ple uso del equipo tradicional de aforos. Además, mientras anterio! 


mente el ingeniero civil tenia que haberselas sólo con los problemas 
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del movimiento del agua, ahora tene que resolver los relacionados 
con el movimiento del aire, aceites y otros fluidos. 

El ingeniero civil, el ingeniero mecánico, el ingeniero químico y 
el ingeniero aeronáutico han descubierto al £in que los mismos prin 
cipios fundamentales de la Mecánica de los Flúidos son aplicables en 
todas las cuatro ramas de la imgenería para no mencionar protesto 
nes tan aparentemente remotas como la Metereología, la Geología y 
la Oceanogralía. 

Por las razones anotadas, la sección de enseñanza del Laborato- 
rio se ha proyectado sin limitar su uso a los estudios del movimiento 
del agua, y los instrumentos de medición no se han considerado co 
mo el motivo principal de la enseñanza, sino como algo que el estu 
diante aprenderá a manejar mientras estudia las diferentes leves se- 
gún las cuales se comportan los flúidos. El equipo de enseñanza del 
Laboratorio permite demostrar los principios fundamentales del mo- 
vimiento de los flúidos por medio de observaciones y mediciones, Ade- 


más, será posible usarlo también para levar a cabo imvestigaciones 


en las varias fases inexploradas de la mecánica de los flúldos, En se- 


guida se describen las varias unidades del equipo de enseñanza y se 


indican los principios que ellas permiten demostrar. 


Igualmente se esboza lo que podría ser un programa para un cur- 
so | elemental de Laboratorio de Hidráulica que se pondrá a la con 
sideración de las Directivas de la Facultad de Ingeniería para inicial 
lo en el año lectivo de 1950, 

Canal de Vidrio.—Fig. 7. Esta unidad está diseñada estructural. 


mente para permitir un máximum de visibilidad. En cada lado, en el 
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Fig. 7. Canal de paredes de vidrio (unidad de enseñanza) 
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xtremo de aguas arriba, hav una pared de vidrio de 53 cm. de largo 

por 80 cm. de alto, seguidas por dos paredes igualmente de vidrio de 
1.72 m. de largo por 60 cm. de alto, El ancho de esta porción es de 
0 cm. puesto que el canal está destinado especificamente para pro- 
blemas de flujo a 2 dimensiones. El piso está cubierto con una pla 
ca de bronce que contiene 27 piezómetros espactados regularmente. 
Un manómetro con panel de 43 tubos está colocado en uno de los 
extremos. Entre los paneles de vidrio se pueden insertar vertederos o 
compuertas; una compuerta móvil a la entrada es accionada por una 
cremallera y la compuerta de control de niveles de aguas abajo por 
un piñón helicoidal, “Panto las compuertas como los vertederos que se 
usan en este canal están perforados para instalar tubos piezométricos. 
Un carro de mediciones se desaloja sobre rieles colocados sobre el 
tanque, conduciendo un medidor de punta o un Pitómetro a cual 
quier parte de la sección en movimiento, El ¿gua es suministrada 
del tanque de nivel constante por una tubería propia de 6%, y contro 
lada por una válvula a la entrada del canal, El agua que desagua en 
un extremo vuelve por un canal colocado debajo del tanque a un 
deflector de caudales propio que permite enviar el agua al tanque 
depósito o al tanque volumétrico, El gasto puede medirse también 
por medio de un medidor de codo instalado en la tuberia de alimen 
tación. 

En este canal se pueden efectuar los estudios de continuidad, ener 
gía y cantidad de movimiento en aquellos casos de movimiento .cur- 
vilíneo en que existe una superticie libre. Se pueden estudiar las va 
viaciones de presión y de velocidad tanto en los vertederos como en 
las compuertas, así como los fenómenos de la mecánica de las olas 
y los del resalto hidráulico. Las paredes de vidrio permiten observar 
y fotograbiar el pertil de la superticie libre lo mismo que las caracte 
rísticas del movimiento. Para este fin se usa imvecta liquidos colo 
reados o insertar hilos de manera que tomen la travectoria de la mo- 


lecula liquida. 


Tanque de Reynolds.—Fig. 8. Es esencialmente similar al usado 
por Osborne Reynolds, quien fue el primero en investigar el papel 
des mp nado pol la viscosidad en el movimiento de Jos tlúidos. Con 


siste de un tanque de 1.80 m.x 60 om. x 90 on. con ve rmedero y pare- 


des de vidrio y un tubo de vidrio de 1% con boca de campaña, sume! 
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Fig. 8. Tanque de Reynolds 


¿gido y colocado en frente de una aguja hipodérmica por la cual se 
invecta un líquido coloreado, A la salida una válvula controla el gas- 
+0 en el tubo de vidrio. 

La unidad se distingue por consiguiente en que la duración del 
experimento no está limitada por la capacidad del tanque. Aunque 
el aparato está diseñado primordialmente para la observación visual 
se ha previsto también el medio de medir el gasto a lim de procurar 
igualmente resultados cuantitativos, 

El aparato está destinado a demostrar la diferencia fundamental 
entre el movimiento laminar y el turbulento, El agua que lHena el tan- 
«que se deja reposar durante una hora, Se abre después la válvula si- 


tuada a la salida del tubo de vidrio y al mismo tiempo se introduce 


cn la corriente el liquido coloreado, Cuando el movimiento es lami- 


VI 
char, o sea cuando el número de Re yo (| ) está por debajo de 


un determinado valor crítico, el líquido coloreado pasa a lo largo 


del tubo formando un filamento recto; abriendo más la válvula se 
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aumenta la velocidad y cuando ésta alcanza el valor crítico, el filo 
mento coloreado comienza a ondularse y finalmente el líquido colo 
reado se extiende sobre toda la sección transversal del tubo. Con la 
observación visual o fotográfica del fenómeno se puede verificar tam 
bién la medición del número crítico de Revnolds que acompeña la 
mestabilidad de la corriente. 


TUBERIA vo. ACEITE 


A 
TANQUE ACEITE” 


Fig. 9. ubería de aceite 


Tubería para movimiento de aceites.—Fig. 9. Quizás aun más 


demostrativo de la diferencia entre el flujo laminar y el turbulento 


es esta unidad que envuelve la circulación de un aceite deleado a tra 
vés de un tubo horizontal de bronce de 3.4% de diámetro y 6 m. de 
longitud. Cerca de 60 galls, de aceite están depositados en un largo 
tanque colocado debajo de la tubería. El agua se hace circular pon 
medio de una bomba de 1% con motor de 3 HP a 1.500 rpm. Para re 
gularizar el lujo, entes del tubo de 3/4” está colocado un tubo de 
6”. La entrada al de 3 4% colocada dentro del tubo de 6” tiene la 
forma de una campana de 3% de diámetro, y al frente de ella está co 
locada una verilla semicircular de bronce con pivotes en sus extre 
m0s, que permite introduch aruticialmente perturbaciones en el mo 
vimiento del aceite, a varios valores del número de Revnolds, La en 
trada del tubo de 3,4% se puede observar además a través de una ven 
tana de lucita colocada en el tubo de 6%. A lo lareo de la tubería de 
bronce hav 7 plezómetros a intervalos iguales de lam. y tubos de co 
bre Hevan a un manifold conectado directamente a un manómetro de 
vidrio, abierto, de 3 m. de altura, con lectura de Vernier. 

El tubo de bronce desemboca libremente en la atmóstera dentro 
de una caja de lucita que permite la observación de la torma del cho 


rro. Después de pasar por un tanque de medición gravimétrica que es 


tá provisto de una válvula de acción rápida, el aceite vuelve al tanque 
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de almacenamiento. Números de Revnolds desde 100 hasta 8.000 pus 

den obtenerse con un aceite cuva viscosidad sea 10 veces la del agua, 
siendo la simetría de la entrada tal que el movimiento laminar per 

siste al máximo valor de N,, a menos que se produzca una perturba 

ción producida aruficialmente al voltear la varilla semicircular colo 

cada al frente de la entrada del tubo, Además de la correspondencia 
casi exacta que se obtiene entre las mediciones hechas en este aparato 
de las pérdidas de carga y las calculadas con las ecuaciones clásicas 
de Poiselle, Blasius yv Von Karman, la unidad proporciona una Hama 

tiva visión de los cambios en las características del chorro cuando el 
flujo pasa de laminar a turbulento. Cuando el movimiento lam na 

prevalece, la superficie del chorro es clara como el cristal, pero cuan 

do la turbulencia comienza, el chorro se rompe formando un riego. 
esparcido muy irregular, debido a los vórtices formados dentro del 
tubo. 

Se puede también determinar la resistencia en función del núme 
ro de Revnolds en la zona de establecimiento de flujo inmmediatamen 
te después de la entrada del tubo. Igualmente el aparato permite jn 
vestigar el comportamiento de los accesorios de tubería a valores ba- 


jos del número de Revnolds. 


TUBERIA 


Fig. 10. Pubería de aire 


Tubería para el movimiento de aire.—big. 10. Puesto que el va 
lor máximo del número de Revnolds que puede alcanzarse en la tube 
ría para aceites no es grande, para estudiar el problema de la resisten 
cia ofrecida al movimiento por tuberíos lisas y rugosas de diferentes 
diámetros y a grandes velocidades de los tlúidos, puede usarse una co 
rriente de aire a presión, El aparato es similar a la instalación stan 


dard usada en los laboratorios de hidráulica para clectuar los exp: 
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rimentos de pérdidas por fricción en tuberías, aunque se la ha provis 
to además de medios para medir la distribución de velocidad, lo mis 
mo que el gasto y la gradiente de presión. 

Consta en efecto de un sistema de tuberias así: dos de 2%, una de 
bronce v otra de hierro galvanizado y una de 3 1% dividida en dos tra 
mos, uno de bronce y otro de hierro galvanizado, Dodas las tres tube 
rías tienen piezómetros espactados regularmente que confluyen a un 
manifold conectado a un manómetro de agua o mercurio, En el tubo 
de bronce de 2” una caja de lucita ¿loja un tubo de Pitot que permi 
te tomar las velocidades del atre en dos direcciones transversales de 
pared a pared del tubo, Un ventilador centrifugo accionado por un 
motor de 7.5 HP suministra el aire a prestón. Para medir el flujo se 
han intercalado 3 venturis en las tuberías que regreson al ventilado: 
de aire, una de 1%, una de 2” y una de 6%. Según la magnitud del gas 
to por medir, se utilizará uno u otro venturi por medio de un siste 
ma de 6 válvulas que permite controlar el Hujo por cualquiera de las. 


tuberías. 


Se podrán cambier las tuberías, empleando diámetros y rugosida 
des diferentes con fines de investigación, o transformar también tem 
poralmente el equipo de manera que por él circule agua en vez de ai 
re. Sin embargo, en todas aquellas demostraciones de carácter didácu 
co se debe usar aire exclusivamente con el fin de evitar la corrosión 


de las tuberías y la formación de de pós tos e imcrustaciones. 


Tubería con cambios de sección. Fig. 11 Consiste esta unidad 
de dos tuberías paralelas de bronce, una de ellas con cambios bruscos 
de sección y la otra con cambios suaves por medio de las piezas de tu 
bería usadas en la práctica para estos casos, Cada línea está provista 
de numerosos tubos piezométricos conectados a un manñómetro dife- 
rencial. El agua es suministrada del tanque de nivel constinte por 
una tubería independiente de 4% a un tanque amortiguador y de és 
te a las dos tuberías de bronce. Las mediciones de gasto en cada tuba 
ría se hacen por medio de vertederos triangulares portátiles, Además. 
en la linea de cambios bruscos se ha intercalado un medidor de orifi- 


cio y en la de cambios qraduales un medidor venturi. La unidad en 


conjunto permite al estudiante obtener un concepto nítido de lo que 


signiticin la “carga” y la “pérdida” de carga, va que tendrá una vi- 
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sión objetiva de la linea de los niveles plezométricos y de las pérdidas 
producidas en cada cambio de sección. 

Lambién se pueden medir las pérdidas de carga producidas pon 
venturis y medidores de orticio en los que se han intercalado en las 
tuberías, comprobando su eliciencia para medir gastos por compara 


ción con los resultados obtenidos en los vertederos 


pa 
| 


SECCION DEL 
TANQUE DE PATRONAMIENTO 


Dibujo ,h Sanmgue de 


12 anque con remolque (unidad de enseñanza) 


Tanque con remolque.—Fig. 12, Este ¿parato esta destinado a de 
mostrar y fotografiar los fenómenos (formación de vórtices) product 
dos por el movimiento relativo entre un liqu do y un sólido, Consiste 
de un tanque de 6.10 m. por 60 cm. x 35 am. de profundidad y un ca- 
rro-remolque montado sobre rieles y accionado por un motor de ve 
locidad constante, que puede correr a lo largo del tanque arrastrando 
dentro de éste un cuerpo sólido sumergido (por ejemplo un modelo 


de la pila de un puente o de la quilla de un barco o aún de una tran- 


sición en un canal), El cuerpo se sumerge de tal modo que la parte 
superior coincida con la superficie libre del liquido, Esparciendo en 
la superficie Hhibre del liquido laminilias pequeñas de aluminio, se vi 
sualizan las tráyectorias de las corrientes liquidas formadas cuando el 
modelo se desaloja v con el uso de rellectores eléctricos especialmente 
dispuestos se pueden tomar también peliculas que permitan estudia 
la forma de los vórtices y otros fenómenos, Si se desea, este tanque 


puede usarse también pora estudiar la propagación de las olas, com. 


plementando asi los expermuentos que se ejecutan en el tanque de 
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paredes de vidrio, (Nota: No se debe confundir este tanque-remolque 
con el otro del msmo nombre instalado en el segundo piso y cuyo 


objeto principal es el calibrado de molinetes y Pitómetros). 
CHOLLO DE AGUA 


Fig. 13. Chorro de agua | 

Chorro de agua.—Fig. 13. Las leyes básicas de la continuidad, la 
energía y la cantidad de movimiento se aprenden midiendo los cam 
bios en velocidad y en intensidad de presión a lo largo del chorro li- 
bre formado por el agua después de pasar a través de un orificio, Se 
calculan los valores que va a tener la presión total sobre la lámina 
del orificio, la forma de la travectoria del chorro y la fuerza ejercida 
sobre un aspa, v luego se hace una confrontación con los valores me- 
didos experimentalmente por medio del aparato, 

La unidad consiste esencialmente de un tubo de 12% reducido 
greodualmente a 4” en cuyo extremo se colocan láminas perforadas pa- 
ra producir chorros de diversos diámetros. Un tablero cuadriculado 
permite determinar la forma del chorro. El impacto de éste se mide 


or medio de un dinamómetro diseñado especialmente para ello, 
| 


Chorro de aire.—Fig. 14. Consiste esencialmente de un tanque 
que tiene aire a presión y que se descarga a través de un orificio 
situado en la parte superior de manera de formar un chorro vertical 
de aire. Por medio de aparatos adecuados se puede obtener la distri 
hbuc.ón de velocidades en diferentes secciones horizontales del chorro, 
con lo cual se computan diagramas que expresan la rata de expansión 
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Chorro de arre 


Fig. 11 


tes cilíndricos de vidriosse colocan, se parada nte, 


del aire descargado, la ra 
ta de arrastre del alre cir- 
cunvecino v la rata de dis 
minución de la velocidad. 

Permite pues mostrar el 
pepel que desempeña la 
turbulencia cuando un cho 
ro de un flúido cualquie 
ra se descarga a altas velo 
cidades dentro de 


un me 


dio ccupado por el mismo 
ido, 

Igualmente. permite de 
lenómenos 


mostrar varios 


como el electo Maenus; la 


estabilidad de una esfera 


suspendida en equilibrio 
dentro del chorro, y la re 
vlrecida al 


del 


pos de distintas Lormas. 


sistencia mov! 


miento alre por 
Este aparcto no ha sido 


construido aún pero esta 


rá sto en el curso del año 


entrante, 


Tonque para velocidad 
En 


3 liquidos de vis 


de cada. recipien 


cosidades bastante diferentes. Se anotón los tia mpos que tardan en des 


cender dentro de ellos pequenas esteras de “lucita” (material plástico 


transparente fabricado por la casa Dupont). vidrio, acero y plomo. Los 


reultados permiten computa la resistencia obrecida por los liquidos, 


en función del número de Revnolds. Ex: 


experimento es una imbrodud 


ción a los que más adelante se indican, relacionados con la resisten 


cia otrecida por los Húidos al movimiento de sólidos sumergidos en 


cllos. 
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INSTALACION DE BOMBAS Y TULBINAS 


=r— 


« Fig. 15. Instalación de turbinas y bombas 


nsavos de bombas y turbinas.—Fig. 15. El uso del chorro de 


igua descrito antes, para efectuar un anál sis elemental de la fuer 
Za ejercida por los flúidos sobre las aspas, y el túnel de aire que 
se describirá más adel; nte, para estudiar la resistencia ofrecida por 
un perfil aerodinámico (urtod) o para calcular La ebiciencia de las 
hélices, encuentran aplicación práctica ditecta en los experimentos 
que sobre funcionamiento de bombas y turbinas pueden hacerse en 


los ¿paratos cuva reseña se hace en seguida, 


Una turbina de 4% con capacete transparente, fabricada especial 
mente para la instrucción de estudiantes por la Rodney Hunt Ma 
chine Co, de Orange, Massachusetts, provista de rotores intercambia 
bles de tipo Francis y Kaplan y una turbina Pelton tambicn para 11s 
trucción, fabricada por la Pelton Water Wheel de California, cons- 
utuven la sección de demostración de turbinas. Para diferentes posi 
ciones de la compuerta de entrada se mide el gasto por medio de un 
vertedero y la potencia con un freno de Pronv. La turbina Pelton está 
provista de una aguja accionada a mano, y desc; rga al mismo tanque 


de la Francas. 


La instalación para turbinas no permite ensavar turbinas comet 
ciales, En cambio en la instalación para bombas se ha previsto la po 
siL “ad de que se experimenten o ensaven en ella usa 
riedad de bombas de las ofrecidas en el comercio. hasta de 30 HP 

La bomba per ensayar se instalará sobre una baso a pecial y as 
pIrará directamente del ti nque-depós to enviando el a a cun tan 


que con donde se miden los caudales. La cc otencia se de- 


erteda ro, 
SEE 
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termina por medio de un dinamómetro eledtrodinámico que actuará 


como motor y permitirá a la vez la medida del momento de torsión. 


El principio de funcionamiento de este tipo de dinamómetros es el 


siguiente: el par de torsión transmitido por un motor eléctrico nece- 
sariamente engendra uno igual y opuesto sobre el stator del motor. 
Si éste se monta en balanza sobre unas cuchillas, el par de reacción 


puede ser medido, por medio de pesas que mantengan su posición 
inicial. 


FILTLO DE ARENA 


TANQUE DE 
COMETA TE 


EXDANS:ON 
EN FLUJO INVERSO 


DANEL 
DE MANOMETROS 


h LA BALANZA 


— 


>, 


lo 13 Fig. 16. Filtro de arena DEJA GUE 
Wind; . 


Filtro de arena.-—Fig. 16. Esta unidad permitirá enseñar los prin 


cipios fundamentales la percolación de los fluidos a través de ma 
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teriales permeables, lo mismo que mostrar la manera como funciona 
un filtro rápido de gravedad, del mismo tipo usado en los acueduc- 
tos. Se han previsto los medios para poder mostrar el paso del agua a 
través de un lecho de material gradado, lo mismo que la diferencia de 
presiones y la expansión del lecho filtrante cuando el movimiento del 
agua se produce en sentido contrario para efectos del lavado. La rata 
de filtración puede medirse en ambos casos por medio de un tanque 
gravimétrico, Se podrán emplear distintas gradaciones del lecho de (il 
tración y verificar ensayos para comprobar el grado de clarificación 
obtenido con aguas de diversas turbideces, 

El aparato consiste de un tanque de 85 an. por 85 cm. por 1.05 m. 
de altura hasta el borde de las canaletas de rebose que controlan el ni 
vel superior del agua. Un completo sistema de válvulas a la entrada y 
a la salida permite controlar la direccón del flujo. Dos de las paredes 
son de vidrio y dos metálicas, una de las cuales está perforada por tu 
bos piezométricos para medir las presiones interiores en el filtro, Un 
tanque y una balanza permiten la medida gravimétrica de las ratas 
de flujo. 

Instalaciones sanitarias y golpe de ariete.-—Fig. 17. Estas dos un! 
dades no han sido construidas aún pero están planeadas y serán cons- 
truídas en el curso del año entrante. 

La sección de plomería permitirá mostrar cómo funcionan las 
instalaciones sanitarias de un edificio y servirá también para verifi 
car ensayos, Además, será posible calibrar medidores de agua y ac- 
cesorios de tubería, lo mismo que mostrar objetivamente cómo funcio 
nan los sistemas de plomería. Una parte de la instalación permite ha 
cer circular agua por los medidores y accesorios de tubería, midien- 
do las presiones por medio de manómetros y los caudales por medio 
del medidor volumétrico o al peso. Un tablero central representaría 
esquemáticamente la instalación de tuberías en un edifico cuyo abas 
¡o de agua proviene directamente de la tubería principal del acueduc- 
to o de un tanque situado en el techo. La instalación será de material 
transparente de manera que al usar un líquido coloreado puedan ver 
se los efectos que el uso del agua en un piso produce en los otros pi 
sos (por ejemplo, podrá mostrarse en qué condiciones se produce el 


retroceso de agua en los sifones). Se instalarán tazas de inodoros cor- 


tadas verticalmente y cuya parte anterior ha sido reemplazada pol 


Vol. LVI 


| 
+ 
TE 
E 
¿Mol 
| 
Pág. 83 | 
| | 


NIBIMOT1A 


1951 


14709 | 
11 VIASIGOL 


x 
= 
2 
— 
x 
- 
- 
x 


7130 SID 30 ¿ 


7 


3 


1> y MN 
4 4 y 
| 
| q 
| | Ús 
LE a 3) 
| 
, 
4 
4 
E 
a| T 
| 
: | 
| 
| : 
4 


DAS 
ANALES DE INGENIERÍA 


una lámina de material transparente; válvulas y sitones cortados en la 
misma forma y otros accesorios dispuestos de manera que permitan 
enseñar su funcionamiento, 

La unidad pera el golpe de ariete consiste en una tubería de 

m. de longitud y 1% de diámetro, provista de una válvula que al 
cerrarse bruscamente produce grandes presiones momentáneamente. 
Los cambios de presión podrán medirse cargando sucesivamente un 
tanque de compensación o usando va sea un manómetro de tipo Bour- 
don o un registrador automático de presiones, Será posible compro- 
bar así los valores computados para distintos gastos, los cuales se me- 


dirán gravimétr camente, 


| 


Fig. 1s. Lunel de 


> únel de aire.—Fig. 18. Deliberadamente hemos dejado para lo 


último la descripe ión de dos aparatos, no sólo por la novedad de su 


existencia entre nosotros -—aunque como lo hemos dicho va, en gene- 
ral tedos los elementos de Laboratorio nos son nuevos sino por- 
que ellos constituyen quizás la dotación más valiosa de nuestro Labo 
ratorio, colocándolo a la altura de cuolquiera otra institución de su 


tipo en el mundo. Son ellos el túnel de aire y el túnel de agua. 
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Los instructores en mecánica de flúidos han dado considerable 
énfasis al hecho de que tanto el aire como el agua se comportan se 


gún las mismos leyes fundamentales de movimiento, y tan como evi 


dencia el frecuente ensayo de cuerpos sumergidos en el agua en el tu 


nel de aire, y de perfiles aerodinámicos en el túnel de agua o en el 
tanque remolque. Pero sólo cuando los investigadores adiestrados en 
ensayos hidráulicos comprendieron la utilidad y más fácil condu 
ción de ensavos similares en aire, vino el túnel de aire a tomar la 
importancia que hoy se le da en los Laboratorios de Hidráulica, hasta 


considerado como un elemento esencial en un Laboratorio moderno, 


El túnel de aire de un Laboratorio de Hidráulica es fundamental 
mente diferente al usado en la técnica aeronáutica, o a los túneles su 
persónicos empleados en las investigaciones para vuelos a alta veloci 
dad, Estos no tendrían mavor aplicación en la investigación hidráuli 
ca. Los Hamados túneles aerodinámicos están construídos para hacer 
ensayos en los cuales el criterio predominante es el dado por el nú- 
mero de Reynolds, aunque con velos idades por debajo de la del so- 
nido, El túnel supersónico produce velocidades del aire superiores a 
la del son do. El túnel de aire apropiado para un Laboratorio de Ha 
dráulica es el que podríamos Hamar de baja velocidad, que cubriria 
con los otros dos toda la gama de las veloc dades alcanzables en el al- 
re. Naturalmente un fenómeno hidráulico cuva similitud dinámica 
esté gobernada por el número de Reynolds no podrá ser ensavada en 
este túnel porque la velocidad debe variar directamente con la visco 
«idad, que en el arre (viscosidad cinemática, se entiende) es 15 veces 
mayor que la del agua, e inversamente con la escala, reducida inva 
riablemente en el modelo, Es decir que requeriría altas velocidades 
para alcanzar los números de Revnolds del prototipo, Sin embargo, 
en la hidráulica los efectos geométricos más que los de superficies 
en contacto efectos de viscosidad — son los que predominan. Para 
ellos uno de los instrumentos más aproptados es el túnel de aire. 

El uso del are está justificado además por las siguientes ventajas: 
su baja densidad (aproximadamente 1.800 de la del agua) reduce a 
un minimo las características de resistencia de los aparatos; por la 
misma razón la potencia requerida es menor; la impermeabilidad 


de los conductos no es tan exigente como en el caso del agua y, final 
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mente siendo la fuente de abastecimiento la atmósfera, mo requiere 
gastos de almacenamiento o de suministro, 

Naturalmente tiene sus inconvenientes, provenientes precisamen- 
te de la diferencia física entre gases y líquidos: el aire es más compre- 
sible, no presenta una superficie libre y no ofrece la discontinuidad 
que aparece en un líqu do cuando se alcanza en él su presión de va 
porización. Por eso, el túnel de aire no podrá reemplazar al de agua pa- 
ra los estudios de compresibilidad, atracción gravitacional y cavita- 
ción. Para ellos están las otras instalaciones como las del golpe de 
ariete, los canales y el túnel de agua. 

En consecuencia, en el túnel de aire se podrán estudiar no sólo 
los fenómenos propos del movimiento del aire, como esfuerzos ejer- 
cidos por el viento sobre edificios, las oscilaciones producidas en los 
tableros de los puentes colgantes, la vibración de los cables, etc., sino 
todos aquellos fenómenos cuya contraparte se consiga en el movimien 
to de líquidos. Pales, la distribución de presiones en cuerpos inter 
puestos en las corrientes, el grado de turbulencia producido por rejas 


y mallas, etc. 


Si se desea, se podrá estudiar también el pertil aerodinámico 


(air-fo1l) como una introducción al diseño de hélices, bombas y tur 
binas. 

El túnel de aire del Laboratorio de la Universidad Nacional es 
del tipo de chorro libre, y baja velocidad (hasta 30 m;s.). Está cons- 
truído en lámina de acero y el aire es impulsado por un ventilado: 


centrífugo acoplado a un motor de 7 HP. 


Túnel de agua.—Fig. 19. Hemos visto cómo prácticamente todos 
los experimentos que se pueden llevar a cabo en el túnel de agua 
se pueden realizar en el túnel de aire, con excepción de aquellos cu- 
yo fundamento físico es a la vez una característica que diferencie a un 
gas de un líquido. Así, no se presenta en el aire pero sí en el agua 
el siguiente fenómeno: si la intensidad de la presión dentro de un 
líquido se reduce suficientemente, llegando a su presión de vVaporiza- 
ción, el líquido se convierte localmente en vapor, produciéndose el 
molesto fenómeno denominado “cavitación”. 

La rápida formación de bolsas de vapor y su subsiguiente eli- 
minación (por explosión, desarrollando altísimas presiones localiza- 


das), no solamente reducen grandemente la eficiencia del movimien 
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to, sino que con frecuencia produce graves danos a las superficies en 
contacto. La erosión producida por la cavitación en hélices de ba 
cos, aspas de bombas y turbinas y en estructuras de mampostería es 
tan perjudicial que conviene que los ingenieros conozcan sus causas 


v estudien los modos de evitarla. 


- 
| 
| 
- | | | 
| 
' 
4 a | | 
y ” 
.. y Fig. 19. Túnel de agua 
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Como aparato de' investigación básica es un precioso mstrumento 
para el estudio de muchos tenómenos aun desconoc dos al ingeniero 
hidráulico: el electo en la producción de la cavitación, de la forma + 
tamaño relativo del cuerpo, de la velocidad, de los gases disueltos en 

liquido, de las materias extrañas, en disolución, las presiones 

es que acompañan al colapso de las bolsas de aire, ete En tin, un sin 
número problemas advacentes ¿Loya enojoso de Cavitación. 

El túnel de agua del Laboratorio de la Universidad Nacion: 1 per 
ensavar varias formas de contornos como venturis, pilas de 
- Puentes, disipadores de energía etc, dentro de un amplio compo de 
velocidades y presiones produciendo cavitaciones desde una imten- 
sidad muv suave hasta una muv alta, Permitirá Hevar a cabo investi- 
—gaciones de tipo avanzado, 

En las características principe les del túnel de agua de nuestro La- 
boratorio están: una sección de ensavo con ventanas de lucita para 
a observación visual o fotográfica; las presiones se medirán por me 
dio de manómetros adecuados; la circulación del agua a alta veloci- 


dad será producida por una bomba centriluga de 12% con motor de 


1) 
20 HP y 900 rpm. Una pequeña bomba y una bomba de vacio perm:- 


urán controlar mejor las presiones interiores del sistema, 


dis » 

ANEXO N2 1 

Proyecto de programa para un curso elemental de Laboratorio de Hit 
dráulica en la Facultad de Metemáticas e Ingeniería de la 


Universidad Nacional, 


Para elaborar el presente programa nos hemos guiado por los 
programas similares de las Universidades de Jowa, California, Stan- 


ford v Nuevo México. de los Estados Un:dos. siendo el equipo de 


nuestro Laboratorio muv similar al de Jowa, es su programa el que 
más cenidamente hemos seguido, 

Propóstito.—E] principal propósito del curso de Laboratorio es 
suplementar el trabajo de clase con experimentos apropiados que de- 
muestren las propiedades de los liquidos en reposo y en movimien- 
40, Tiene por objeto también el obtener alguna práctica en Las téc 


nicas de mediciones hidráulicas. Finalmente, tiene por objeto propo 


ner al alumno un problema experimental se nallo y hacer que lo re 
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suelva por su propia cuenta, alejándose en lo posible « de los procedi 
mientos rutinarios. Cada experimento ofrecerá una oportunidad di 
ejercitar tanto la habilidad analítica como las aptitudes de organi 


zación y método que posea el estudiante. 


Método.——El estudiante deberá estudiar una hoja de imstruccio 

nes y las referencias bibliográficas antes de ir al Laboratorio, El ins 

iructor discutirá los detalles de cada experimento al principio de 

clase y contestará las preguntas suscitadas de la lectura de las ims 

trucciones y referencias; se evitará en lo posible demorarse demasiado 
la revisión de los principios teóricos del problema. Se dividirá 1 


clase en grupos pequeños que trabajarán independientemente. 


Memoria. estudiante deberá escribir una relación o me 
moria original del problema y de los resultados obtenidos en el La 
boratorio. Esta memoria deberá presentarse el día del próximo expe 
rimento. Acompañarán a la memoria la hoja de datos, la hoja de 
cálculos y los gráficos que se hayan obtenido así como una descrip 
ción somera de los aparatos usados y del método seguido en el expert 
mento, La discusión concisa e inteligente de los resultados será tenida 
en cuenta para la calificación de la memoria, Se insisurá con espe 
cial éntasis en el empleo para todos los cálculos y gráficos de las mag 
nitudes adimensionales que universalicen los resultados obtenidos en 
el Laboratorio. 

La memoria debe constar, por consiguiente, de los siguientes 
capítulos: 

a) Propósito del experimento, 

b) Aparatos, 

c) Procedimiento 

d) Datos obtenidos en el Laboratorio, 
e) Cálculos y gráficos. 


f) Discusión de los resultados. 


EXPERIMENTO N* 1.—Flujo curvilinco de superficie libre. 

Aparato: Vertedero standard de pared delgada instalado en el 
nal de paredes de vidrio, unidad de enseñanza. 

Objeto: Determinar el pertil superior e inferor de la Lámina 
vertiente. 

Determinar la distribución de las presiones en la pared del ver 


tedero 
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Determinar la distribución de velocidades y calcular el gasto a 
J 


partir de las velocidades, 

Determinar la profundidad del canal de aguas abajo del ver 
tedero. 

Determinar el efecto de la ventilación por debajo de la lámina 


vertiente. 


EXPERIMENTO N* 2.—Carga y perdida de carga. 

Aparato: Tubería de camb'os de sección. ' 

Objeto: Determinar la altura manométrica y la altura total de 
da linea de carga. o 

Determinar las pérdidas de carga en cada transición. 

Determinar los coeficientes de gasto para los medidores venturt, 


de ortfic y de codo. 


EXPERIMENTO N* 3.—Flujo bajo una compuerta de ltondo, 
Aparato: Compuerta de fondo instalada en el canal de paredes 
de vidrio, unidad de enseñanza. 

Objeto: Determinar las presiones en la compuerta y en el fondo 
del canal. 

Determinar la fuerza total sobre la compuerta por integración 
de las presiones. 

Determinar el gasto para diversas aberturas comparándolas según 


el criterio de Froude. 


Determinar los coeficientes de contracción y de gesto en la com- 


puerta, 


EXPERIMENTO N* 4.—F lujo curvilinco en un conducto ce 
+rrado, 

Aparato: Sección de un venturi en el túnel de agua 

Objeto: Determinar las presiones a lo largo del perfil 

Determinar las presiones a lo largo del eje. 

Comparar los resultados con los obtenidos de un cálculo gráfico 


por medio de la red de flujo. 


EXPERIMENTO 5.—Flujo curvilineo alrededor de un 
lindro 
Aparato: Sección de cilindro en el túnel de agua. 


Objeto: Determinar la distribución de presiones, 
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Comparación con los valores teóricos proporcionados por la Hi 
drodinámica. 


EXPERIMENTO N?* 6.--Ondas de oravedad y resalto. 


Aparato: Compuerta de fondo en el canal de paredes de vidrio, 


unidad de enseñanza 


Objeto: Determinar las relaciones entre las cargas, 


dades aguas arriba y aguas abajo del resalto, y su expresión analit 


ca y gráfica en función del número de Froude. 


Discutir la celeridad y la velocidad absoluta de las ondas con ba 
se en los resultados obtenidos. 


EXPERIMENTO 7. laninar en tuberías. 
A Aparato: Lubería de 


Objeto: Determinar la relación entre el cocliciente de fricción 


y el número de Revnolds para Hujo laminar. 
Mostrar que el lujo laminar no depende de la densidad del Húido. 


Wlarar la distinción entre el superior e mferior del valor criti- 
co del número de Revnolds. 


EXPERIMENTO 8.—H lujo turbulento en tubería, 


Aparato: Dubería de altre. 


Objeto: Establecer la relación entre el cocticiente £ de fricción y 
cl número de Revnolds, 


Determinar la distribución de les velocidades en La sección trans 


versal y calcular los gastos gráficamente para compararlo con los va 
lores medidos, 


EXPERIMENTO N* 9.-— Velocidades de 


medio viscoso. 


caida de una esfera en 


Aparato: Tanque para velocidad de caida. 


Objeto: Determinar las viscosidades dí liquidos por el método 


de la velocidad de caida de una esfera. 


Determinar la relación entre el cocticiente de arrastre y el nú 


mero de Revnolds, 


EXPERIMENTO N*% 10. Caracteristicas de | 


¿s turbinas v bom 


Aparato: Instalación de turbinas y bombas. 
PEA 


las profundi- 
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Objeto: Determinar las caracteristicas de poten La, capacid: d. ve 
locidad especifica, eficiencia etc., en turbinas y bombas. 
Construir las respectivas curvas de ento. 


EXPERIMENTO 11.-—-Fenómeno de la covitación 

Aparato: Perfil hidrodinámico en el tunel de agua. 

Objeto: Determinar la distribución de las presiones en el peri 
Estudiar las condiciones para diferentes valores del parámetro de 


cavitación 


EXPERIMENTO 12. Flujo alrededor de esteras y plocas. 

Aparato: Túnel de 

Gbjeto: Este experimento corresponde al Experimento N% 5 
rificado en el túnel de agua y tiene por objeto comparar dos resul 
tados obtenidos en la EXperimenta con los dos fiúidos, 

El presente programa constituve naturalmente sólo un antepro. 
yecto para lo que podría ser la clase de Laboratorio de Hidráulica. 
La futura experiencia dirá de las mejoras, reformas, adiciones y su 
presiones que se puedan hacer en él, Los 12 Experimentos propues. 
tos cubren un amplio campo dentro del conjunto de los principios. 
fundamentales de la Mecánica de los Fluidos, y dan a conocer al es. 
tudiante no sólo los aparatos, los diversos sistemas de mediciones y 
los métodos experimentales, sino que le muestran objetivamente y. 
sobre resultados obtenidos por él mismo, la esuecha relación entre. 
el comportamiento de los lúidos y las leves de su movimiento demos. 


tradas analíticamente en el curso teórico de la materta, 


. 
Este programa será sometido «1 Consejo Directivo de la Facultad. 


de Ingeniería para su iniciación con los alumnos de 5% ano de 

: ro: dy 
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DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 
su, Y SPESOR DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 
SA Por el Ing. GUSTAVO MALDONADO 


Profesor de la Universidad Nacional 


. 


3 
En el diseño de este tipo de pavimento se asume que las presio- 


nes tienen una intensidad uniforme bajo una placa rigida o bajo e. 


Aun cuando: esto no es exactamente cierto, es suficiente den 
tro de la práctica. 
S1 Hlimamos p la intensidad de la presión o carga, w la carga to- 


tal y A el área de la placa o de la llanta, se tiene: 


w 


A (y 
Para una llanta se hacen las mismas consignaciones: w es igual 
a la ci rga sobre la rueda, p igual a la presión interna de la llanta, y 
A el área de contacto de la llanta con el pavimento. 


Es sabido que el esfuerzo o carga sobre una placa horizontal de 


bajo del área cargada no es uniforme. La carga es máxima donde 


el eje vertical del área cargada intercepta tal placa, pero es suficien 


mente exacto considerar que la presión del suelo es uniforme sobre, 


el área de un circulo finito sobre cualquier plano debajo del área 
cargada. Por tanto, la relación de los estuerzos a que está sometidh! 


la placa a la relación de presión del suelo sobre un plano es: 
Ap A. P. (2) 


en que Ao po son el área de esfuerzos uniformes y el esfuerzo de: 
reacción, respectiva mente, sobre una placa a una profundidad h de 


bajo del área cargada. Dándole valores a la ecuación (2) se tiene: 
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xp 2bs 


de 
b diámetro del área cargada en pulgadas, + - 
Xx radio de un área de carga uniforme en el plano de reac- 


ción en pulgadas, 
De lo anterior se deduce: dd 


4 

Observando la ecuación (3), se Hegará a la conclusión que cuan 
do se conoce la naturaleza de distribución de la presión en el suelo, 
es posible determinar a x en términos de la protund idad de cual- 
quier plano de reacción y el tamaño del área del soporte. Sustitu 
vendo una función de tal naturaleza en la ecuación (3) dará la ecua 
cón para el espesor de base requerido para soporta! el esfuerzo p 
en una sub-rasénte o terreno cuya resistencia a la presión iguale 
a p. De acuerdo con la “burbuja de presión” cuya teoría es bien co 


nocida, se ha determinado que se pueden traza! superlicies estéri- 


cas sobre las cuales la componente normil del esfuerzo o presión es 


constante en cualquier punto. Estas superticies esféricas o “burbu 
jas de presión” como son llamadas, tienen su centro sobre el eje 
vertical debajo del área cargada, e imtercepta el perímetro del área 
de corga. Según la teoría se pueden trazar burbujas de presión pa 
ra cualquier esfuerzo que se encuentre en el suelo, Las burbujas 
de presión más grandes, que se extienden más profundamente en el 
suelo, soportan esfuerzos más pequenos en su superlicie que las bur 
bujas de presión más pequeñas y que no s extienden a gran pro 
ltund dad en el suelo, Por esto, los esfuerzos en el suelo cargado dis- 
minuyen con profundidad o distancia desde el punto de aplicación 
de lo carga. 

Este concepto de las burbujas de presión hace posible ver la 
existencia de componentes de esfuerzos verticales y horizontales, Se 
dirá que el esfuerzo vertical máximo existe en los puntos en que el 


eje vertical del área de soporte intercepta la burbuja de presión. El 
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a lo largo de la traza obtenida por la interscoción de un plano ho 
rizontal que pasa por el centro de la burbuja de presión, A lo laroo 


de esta traza no hay componente vertical de inmerso Un detalie in 
teresante de esto es que debajo de la treza en la superticie de la bu 
buja de presión, las componentes de presión som h rizontales y ha 
cla abajo, mientras que por encima de esta traza las componentes 
son horizontales y hacia arribo. La suportice inclinada para todas 
las trazas posibles delimirá una zona de estucrizos verticales iguales 
a O. Esta zona tiene la forma de un embudo que s abre hacta aba- 
jo y hacia afuera, Dentro de esa zona tedos los estuerzos que se or 
ginan en el área de orga tienen componentes hacia abajo y haca alu 
ra, mientras que fuera de esta zona las compobentes son hacta ¿rr 
ba y hacia afuera, En la teoría que se trata de desarrollar «y asume 
que el área de estuerzos de reacción uniermes está bunttado por 
zona. Así, el área Ao en la ecuación (2) es igual al arca de un 
trazado por un plano horizontal a una protunddad h, qu mter 
cepta esta 
Las condiciones geométricas de una burbuj de presión se 


finen por la sigutente ecuación de un. ester 


localización del centro del eje de das Z. El crteen está en el centre 


en que X, Y y Z son los valores y los ej s respectivos. r el radio y h la. 

3 

% 


del árca de presión. 
Cuando Z es igual a O la ecuación (lose conc rte en: 
.! 


x2 h que puede 


Esta es la ecuación de un circulo que representa La intersección 

de todas las burbujas de presión y el pormmecio del ¿rea de carea. 


Por consiguiente: 


usando x?* + y2 como un parámetro da la relación. 


029 
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cuando 7 h la ecuación (4) se convierte en: 7 - "le 
x- y- r= (6 bis) 
Esta es la ecuación de un círculo que representa la intersección 
de un plano horizontal que pasa por el centro en cualquier burbuja 
de presión. Por consiguiente, r x, que es el radio de Ao sobre el 
plano de reacción dentro de la zona de esfuerzos verticales iguales a O. 
Sustituyendo en la ecuación (6) se tiene: 


x= 


( 


Esto expresa la relación del tamaño del área de contacto, al ra 
dio del plano de reacción a la profundidad h, debajo del área de cam 
ga. Sustituvendo en la ecuación (3) se tiene: 


2h 


Esta ecuación general define la presión p que puede ser soporta 


] 


da por un área de carga del diámetro d por una capa de base de h 
pulgadas de espesor y que ha sido construída sobre una sub-base que 
es capaz de soportar un esfuerzo unitario Po, Despejando a h, se ob 


tiene la siguiente ecuación: -. 


W (9) 


Las ecuaciones (8) y (9) son ambas ecuaciones generales y se pue 
den aplicar cuando se trate de cargas soportadas directamente en la 
capa de base. Sin embargo, es comúnmente en la experiencia, que 
cuando se cubre esta base con una superficie astáltica de buena cali 
dad, se puede soportar mayores crgas en el mismo espesor de base, o 
un espesor de base menor, puede soportar la misma carga. Una com 
prensión completa de este fenómeno mecánico es necesaria para po 
der desarrollar una teoría para todo el pavimento flexible, es decir, 


superticie, base y sub-base. 
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Como se dijo anteriormente al discutir las zonas limites de es 
fuerzos horizontales iguales a O, componentes de esfuerzos hacia afue- 
ra y hacia arriba originados en la carga que se ha aplicado se encuen- 
tran en la región fuerte de esta zona. Considérese un plano vertical 
que pasa por el eje vertical del área de carga y que intercepta el nú- 
mero infinito de burbujas de presión sobre tal plano serán un nú- 
mero infinito de círculos que se imterceptan donde este plano co1 
ta el perímetro del área de carga, y que tiene su centro en el eje ver: 
tical. Como la presión del sucio actúa normalmente a estas trazas € 
culares, es posible comprender e imaginar la travecroria de estuerzos 
hacta abajo, hacia afuera y hacia arriba, desde el punto de su origen 
en el área de soporte hasta Jos puntos donde ellos emergen en la su 
perficie del suelo un poco adyacentes al área de soporte, 

Estas son las líneas de movimiento potencial de las particuias del 
suelo, es decir, en la dirección del esfuerzo; ellas irradian de debajo 


del área de Soporte en todas direcciones, 


El efecto del estuerzo a lo largo de estas trayectorias es primero 
consolidar las partículas del suelo, de acuerdo con el grado de es- 
luerzo en cualquier punto, Esta consolidación es mavor debajo y cel 
ca del área de carga, y disminuven más abajo en el suelo y a mayor 
distancia del área de carga donde las presiones son menores. Las reac- 
ciones a estos esfuerzos provienen de la estabilidad de la imasa del te- 
reno, A una distancia finita debajo y alejándose del árca de sopor- 
te, la resistencia del suelo compensa la prestón procedente de la car- 
ga, no puede consolida O cualquier otro mov - 
miento más allá de esta región. Por lo tanto, aun en el caso de fallar, 
cuando un volumen grande del suelo ha sido sobrecargado y la estruc 
tura de la masa del suelo se rompe hacia ¿bajo rápidamente, hay to 
davía un límite finito a la zona en que tal falla ocurre. Este limite 
se conformará al arrastre de las travectorias de esfuerzo tanto en re- 
lación a la profundidad de falla en el suelo como a la extenstón del 
área que rodea la carga y que el suelo es empujado hecia arriba. 

Si la superticie del suelo o de la capa de base puede ser conte 
rada por una capa fuerte y resistente de una mezcla asfáltica de su 
liciente espesor que puede resistir las fuerzas hadia artiba advacente 
a la carga, es claro que la clase de falla que se acaba de describir no 


puede ocurrir, Las fuerzas estarán alí todavía, pero actuarán en el 
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sentido de soportar la carga hasta tanto la superficie de asfalto pet 
manezca intacta, Si esta superficie ha de permanecer intacta debe ser 
en primer lugar suficientemente fuerte para soportar el esfuerzo cor- 
tante incidente al empuje hacia abajo de la carga y al empuje hacia 
arriba de la base alrededor del perímetro del área de carga. Si las 
deflexiones de la superficie incidente a la carga v la naturaleza de la 
ub-base y de la base son largos, las superficies de asfalto tendrán tam- 
bién que tener considerable resistencia para soportar la flexión repe- 
ida. En general, sin embargo, es posible seleccionar las señales y cons- 
truír los pavimentos de tal manera que la deflexión se mantenga den 
tro de un mínimum aceptable, Una mezcla asfáltica, propiamente dise 
nada, tendrá generalmente suficiente resistencia de flexión cuando 


tenga que soportar el esfuerzo cortante. 


Utilizando las observaciones que se acaban de. hacer, es posible 
desarrollar el método de diseño de todo el pavimento flexible, consi 
derando el comportamiento simultáneo y relacionado de la sub-ba 
se, la base y la capa superficial, El método empleado es semejante 
al que ha usado el Profesor Houser para desarrollar su teoría de 
pavimentos Mlexibles, pero debe tenerse en cuenta que las premi 
sas fundamentales que usaremos aquí difieren considerablemente 
de las suyos, dando por consiguiente resultados distintos que más ade- 
lante serán ev dentes, El primer paso consistirá en igualar las fuerzas 
que actúan sobre el plano de contacto entre las superficies de asfalto 
y la capa de base. Es obvio que la presión igual a p's, que actúa sobre 
la capa de base directamente debajo del área cargada sobre la super 
licie asfáltica, es igual a la presión sobre el área de carga igual a p, 
la fuerza requerida para cortar a través de la superficie relacionada al 


tamaño del área de carga. Esto puede escribirse: 


pst 


(10) 


en la que o 


Pp. parámetro para igualar las presiones del plano de con 
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tacto entre la Supe rficie y la capa de base a la 


no de contacto en pulgadas. des e 


diámetro del área corgada en pulgadas, 


estuerzo unitario de la carga. 


coeficiente de trabajo de la mezcla de la superficie, pul 


gadas, 


Va 
t espesor de la mezcla superticial. 


La presión resistente de la capa de base y de la contra 


la superficie comprende el estuerzo igual a p, desarrollodo dentro de 


la zona de esfuerzo vertical O por virtud de la resistencia a la pre 


sión de la sub-base efectiva en el plano en el tondo de la base, más 
la presión distribuida del estuerzo que actúa hacia arriba advacente 


al área de presión Pa Esto puede escribirse asi 
ARA 


p 


en la que p, es igual al parámetro p, en la ecuación (10). p 


presión desarrollada dentro de la zona de estuerzo vertical igual a O 


y que actúa contra la superticie sobre un área igual al área de sopor 
te p.s.!, 


Pa igual a la presión distribuida contra una superticie <nula 
que rodea el rca de presión p.s.1. 


Según la ecuación (8) p, puede ser expresada en 


en este caso p, ha sido definido vas p resistencia a la presión de 


la sub-base p.s.t. sobre un área igual al área sobre la cual se ¿plica la 


carga en la seperticie que tiene la misma relación del perimetro del 
Arca, 


espeso! requerido de la capa de b: Se Y capas de base en 
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la mitad de la relación del perimetro área, o el recíproco del 


o 


radio del área de carga o de soporte. 


El esfuerzo distribuido en la región advacente al área de carga 


se considera distribuido sobre un área anular que tiene un diáme- 
tro interior igual a v, y uno exterior igual a 2x que es el diámetro del 
plano de reacción requerido cuando la carga se ¿plica a la sub-base 
o base sin el confinamiento de una superficie como en ecuaciones 
(3) y (7). Este límite finito a la zona de influencia de las presiones 
distribuidas es un criterio necesario debido a las condiciones geomáé- 
wicas del sistema al fin de limitar el desarrollo del estuerzo p., al es 
pesor de la bass hb". La presión hacia arriba py puede calcularse 
ahora en términos que el esfuerzo cortante coincida con la reacción 
de que se puede disponer en la capa superficial y en los límites del 
anillo descrito. La presión se obtiene dividiendo el esfuerzo cortante 


en los perímetros interior y exterior por el área del anillo como s gue: 


en la que: 
p al espesor de la capa asfáltica en pulgadas, “Podos los otros 


términos como anteriormente. 


Es de notar que 4, (2 x h) es la relación perimetro de árca del 
anillo expresado en términos simples como 14 div dido por el diáme- 
tro electivo 2 x b. 

La presión resistente de la capa de base y de la sub-base se 
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obtiene sustituyendo las ecuaciones (12) y (13) por los lactores p, Y Pa 
en la ecuación (11), con el siguiente resultado: 


2h' 7] 4 st 


Combinando las ecuaciones (10) y (14) por medio del perímetro 
p, resulta la siguiente ecuación en función de todos los esfuerzos y 
todas las dimensiones que toman parte: 


12 


b 
| (15) 
b 2 —h 


Esta es la ecuación general de todos los términos que definen la 
teoría propuesta para el diseño de pavimentos flexibles, 

La última función en la ecuación (15) es imteresante, Parece ser 
una función sin dimensiones que delime la importancia relativa de 
la presión desarrollada debajo del área de carga con respecto a la 
presión distribuida debajo de la misma. Puede talvez ser Hamado 


R de concentración de esfuerzos. simplificando se 


una función de 
tiene: 
(16) 
b 


2X 


El significado de la ecuación (16) se desarrolla todavía más cuan 
do la función r es expresada en terminos del estuerzo de carga y de la 


resistencia a la presión de la sub-base. Para tal expresión el valor de x 


de 
| 
ts | 
te 
p p. 
pa 
p 
o | 
p b p 
pa P. - Pp. 
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Usando todos los datos derivados hasta el momento es posible es- 
cribir la ecuación (15) en una forma considerablemente simplificada 
v más fácil de uso en la práctica, Haciendo las sustituciones corres- 
da 


pondientes la ecuación (15) se convierte: ' ' da 


(19) 


De acuerdo con la ecuación (12), el espesor de la capa de base 
. . . . . 
aro entre una superficie asfáltica y la sub-base ha sido designa- 
Doa h'. Arreglando los términos en la ecuación (12), resulta en una 


Torma modificada semejante a la ecuación (9): 


(20) 


Las ecuaciones (19) y (20) requieren que p, se calcule antes de 


pork. Mortunadamente hay un medio directo para calcular h' se- 


gún su relación geométrica con h; entonces puede determinarse con 
la ecuación (12). Refiriéndonos a la discusión sobre travectoria de 
porn procedentes de la zona de presiones verticales igual a O a 
la superficie de la base, se puede observar que hay una relación geo- 
métrica entre h, el espesor de una base no combinada y h. La zo- 
ha de influencia de las trayectorias que emergen a la superficie ha si- 
do limitada para que esté de acuerdo con el espesor de la base. Una 


racionalización satisfactoria es por consiguiente que el punto de emer- 
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gencia de las travectorias de esfuerzos esté a una distancia Igual a 
x + h como un límite exterior cuando x es el radio del área de read 
ción de esfuerzos uniformes en el suelo a una profundidad h. Cuan- 
do la profundidad del plano de reacción es el espesor de la capa de 
base igual a h' para base combinada, y el radio exter or del anillo 


es tomado igual a x; la generalización puede sel 


en la que x' radio del área de reacción de esfuerzos uniformes so- 


bre el plano entre la base no combinada y la sub-bas 


(22) 


smplificando: 


(22 bis) 


Una ecuación talvez de mavor valor práctico pued derivarse sus 
tituvendo el valor de h2 de la ecuación (9) y un valor de 2 x de la 
ecuación (3) que dé lo siguiente: 


(p — p.) 
— (23) 


v PP 


La siguiente ecuación, en términos de los estuerzos € y p,. es tal 
vez mejor e indudablemente más fácil de obtener un valor de p, La 
ccuación se deriva sustituyendo el valor anterior de h' en la ecuación 


(12). Esto da: 


ae (24) 


Es, por tanto, lógico que la base consiste de materiales cuya mí- 
nima capacidad de soporte, en las condiciones de humedad y densi- 
dad que se espera obtener durante el servicio de la base, es igual o 
mayor que la unidad de presión p. El uso de matertales más fuertes 


no reduce el valor de h ni tampoco será mavor la capacidad de sOpo1 
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te de la base, a menos que h sea mavor cuando la base está construí- 
da con el material indicado. El espesor de la base necesario para ut. 
lizar toda la capacidad de soporte del material puede calcularse susti 


tuvendo el valor de su capacidad de soporte por p en la fórmul 


La discusión anterior, con relación a los tres factores más mpor 
tantes en la determinación del espesor del suelo, gravilla o pedra tri 
turada, sobre los cuales se coloca una capa bituminosa relativamen 
te delgada de no más de 2%, debe completarse agregando que la pre 
sión que se aplica en una capa de desgaste de ese espesor es transmitl 
da a la base sin reducción apreciable; así, pues, en el diseño de estrue- 
turas para pavimentos de este tipo, el espesor para la capa de desgas 


se st es considerado como una parte de h en la fórmula. 


Ejemplo: Información de c<rga. Del estudio del tráfico en una 
carretera, contando los vehículos de un día se ha decidido diseñai 

un pavimento para camiones que usan llantas dobles de 8,25 x 20, 
por haber sido éstos los vehículos de mayor ocurrencia durante el 
Cía. La información de la Tabla E imdica que la carga del eje de un 
vehículo que usa este tamaño de llantas es muy posible que sea 14.000 
libras o una carga por llanta de 7.000 libras. En la Pabla VE se en 

cuentra que las cargas de ruedas de esta magnitud tienen una pre 

són media de inflazón de 81” por pulgada cuadrada, Agregando el 
10% por la rigidez de la llanta, se tiene 98 libres pg, que es la pre 

sión unitaria ejercida sobre el pavimento por esta carga de la Hanta.- 
El área de contacto será igual a la carga de la Hanta de 7.000 libras, 
dividida por la presión ejercida de 89 libras pg? o sean 79 pg. El diá- 
metro de un círculo que tenga esa área es igual a 10% que será el diá- 


metro del área de contacto usada en este problema. 


Datos de resistencia: La carretera que se va a construir se encuen 
tra en una región donde los suelos tienen una base gredosa. Un exa 
men de estos suelos ha dado por resultado que son de origen granít 
co. Estos suelos tienen subsuclos gredosos que muy rara vez contienen 
suficiente cantidad de greda para ser clasificados como suelos gredo | 
<os muv tenaces, Estos suelos se pueden drenar bien y pueden const 
derarse como suelos de sub-base de regulares condiciones. Encajan en. 
la descripción dada en la Tabla H para sub-bases medias, a los cuales. 


se les da un valor de capacidad de carga de 20 lbs. pg?. 
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Cálculo de espesor de la base.—— Todos los valores que se neces! 
tan en la fórmula para determ nar el espesor de la base, están va co 
nocidos. Enumerándolos tenemos: 

b, el diámetro de contacto igual a 10 pulgadas, 

p, presión unitaria ejercida por la rueda, igual a 89 lbs. per. 


Po, resistencia de la sub-base 20 Ibs./2. 


Sustituvendo estos valores en la fórmula del espesor se tiene: 


89 

p 20 
La capa de desgaste de este proyecto es un tratamiento superli 
cial bituminoso cuvo espesor es de 1%, de manera que la estructura 
del pavimento consiste en 9,3" 1” 8530 sea que s tendrá una 


superficie bituminosa de 1% y 816” de base. 


Diseño de la base para aprovechar los mater tales locales 


locales, Si en la vecindad se consigue un material granuloso en suli 


En el diseño anterior no se han tenido en cuenta los ena 


ciente cantidad y que cumpla los requisitos para el tipo de suelo que 
se usa en la capa de base (ESCB), como se indicó anteriormente, será ; 
económico construir toda la base con este tipo de material, puesto 
que los experimentos de carga hechos sobre este suelo, indican que | 
tiene una resistencia de 90 lbs, pg?. Esto daría el diseño más econó 
mico. En caso de que no se encontrara un material como éste, sebia 
necesario construír toda la base de piedra partida o gravilla, sea que 
se encuentre localmente o que se traiga de alguna distancia. Este uu | 
po de base es un poco costoso cuando se compara con bases construs 


das de materiales locales TFSCB. 


En la región donde se está haciendo ese trabajo ocurren otros 
materiales granulosos de calidad inferior, solamente porque contie 
ven un exceso de arena fina y no producirán una base que desarroll 
y mantenga una capacidad de carga suficientemente alta para sopor 
tar los pesos. Estos materiales son capaces de producir una sub-base 
cuya capacidad de carga es de 30 lbs. pg?. o un poquito más alta, 
lo cual permite la construcción de una sub-base y una base cuvo espe 
sor total es igual al requerido para solamente la base. 
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El cálculo del espesor de la base y de la sub-base para las mis 
mas condiciones de carga y para la misma resistencia de la sub-base 
que se usaron en el ejemplo anterior se da a continuación: En el pro 
blema anterior la base descansaba sobre una sub-base cuva resisten-- 
cia se calculó en 20 lbs. pg”, mientras que en este problema la base 
estará soportada por una sub-bese cuva resistencia es de 30 lbs. pg. 
Se puede usar para el espesor la misma fórmula que anteriormente, 


reemplazando la p, por 30 lbs. pez. 


de capa de desgaste v base. 


En el problema anterior se encontró que el espesor de la capa de 


desgaste y de la base era de 9.37, de manera que el espesor de la sub-base. 


debe ser 9.3” -—7” 2.3%. Se ha encontrado que es impracticable: 


construir una capa de suelo de menos de 3% de espesor, por lo cual el 
valor anterior lo subimos a 3%. La estructura del pavimento diseñada 
para amoldarse a los materiales loc: les disponibies y para soportar 
las mismas cargas sobre las mismas sub-bases del problema anterior. 


consiste en: 


Capa de desgaste de 1” sobre 7.01 i" 6.017, 


Una base de gravilla O predra partida de 6" de Espesor y, 

Una sub-base de 3” de espesor. 

Puede observarse que este espesor está de acuerdo con los esp 
sores de la Tabla VL Las letras MDT se usan, como vimos anterior 
mente, para designar Macadam de Prático, que es una capa de base 
de gravilla o de piedra partida, Debe observarse además que la base 
total y la sub-base tienen un espesor mayor en 15” que todo el espe- 

sor de la base cuando se usa solamente un material. La razón para 
esto es que el espesor mínimo de la sub-base que se puede construíl 
es de 3" 

A continuación se publican las Tablas, a que se ha hecho rete 
rencia en el artículo anterior, por cons derarlas necesarias para su per 


Íecto entendimiento. 
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LABLA 1 


Cargas de Lianta 


Promedio 
lamano de Capi idad Promedio de sobr Carga so 


lonas de carga de cuga carga bre ejes 


20) 1,500 1,940 20.000 
22 2 1,750 83 20.000 
5.000 6,100 20.000 
1.000 IS.000 


385917 20.000 


16.000 
16.000 


14,000 


14.000 


12.000 


12.000 
1.950 2.163 2.500 * 10.000 

Par Y y 2,38: 10,001 
8.00 
P- A 


8.00 

Los datos de la penultima columna oO sea promedio de sobre 
ga son para una sola Hanta. Los datos de la última columna son pa 
doble Hanta. Para una sola Hanta úsese la netad del valor. La tercer 


columna es para una Hanta. 


j 
Y 
1100 x 
de 
10.00 x 
x 
¡0.00 x 2] 12 
xXx 
900 x 20 192 3.850 2.067 | 
G00x 20 10 3,150 3,133 
8.25 x 20) 10 2,150 2,192 
7.50 x 20 LO 2.700 9 338 3.200 
x 20 2.250 2,369 2,122 
700 x 20 
700 20 
5200 x 
4 
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TABLA 


Resistencia posible de la sub-rasante 


- 
Resistencia de 


sub-rasante Descripción del suelo 


30 pg. Suelos arenosos que no contienen más de 35% que 
wro  - pasa la malla N% 200, Buen drenaje. El espesor de la 
eo estrata no debe ser menor de 12”, Buena sub-base. 
Suelos gredosos pero no suelos de gredas muy com 
pactas (50% o más de greda). Buen drenaje. Sub-ba- 
se regular, 
Suelos de gredas compactas o suelos gredosos 
donde el drenaje es ticierto. Sub-base pobre. 

Suelos de gredas compactos con mal drenaje, Sub- 


base muy pobre. 


LABLA 111 
ESPESOR RECOMENDADO PARA BASE Y SUB-BASE DEBAJO 
DE UNA PULGADA DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL 
MINOSO PARA VARIAS CARGAS DE LLANTAS 


lipo de carga: Combinación de camión y remolque o trailer, 
muv cargado, 


Cargas en el eje no mavores de 20.000 libras, 


Carga de Hanta: 10,000 1b. Presion del aire 


lbs pg" 


Area de contacto: 1060 pg Diimetro equivalente 11.3 


lb lb pg? 


Resistencia del sub-suelo 30 9) 
de MDI, pg. 
Sub-base. pg. 0 

Espesor total de la base 


sn la sub-base de MDI. 
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JABLA IV 
lipo de Camion con ren o trailer cargado a toda su 
capacidad, 


Carga sobre el eje no mavor de 17.000 libras. 


carga de llanta, 9,000 libras Presión del aire + 10% = Yo 
ls 


Arca de contacto, 91 pg Diámetto equivalente 


Resistencia del sub suelo 
Base del MD] pg. 
Sub-base, pg. 

Espesor total de la base 


sin la sub-base de MD l pg. 


TABLA V 
Combinación de camión remolque o trader me 


a 


| po de carga 
dianamente cargado. 
Cargos sobre el eje no mavores de 16.000 Jibras, 


Carga de llanta, 8.000 libras Presión del aire + 10% 


Area de contacto, 87 pg? Diámetro equivalent 


Resistencia de la sub-base 
Base del MDI pg. 

Sub- base, pg- 

Espesor total de la bas 


sin la sub-base de MDI pg. 
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TABLA VI 


Pipo de carga: camión mediano sin remolque, bien cargado, 


Cargas sobre el eje no mavores de 14.000 libras. 


Carga de Hanta, 7.000 libras, Presión del arre 4 10% -= 89 
lbs/pg2 


ea de contacto, 79 pg? Diámetro equivalente 


lb /pgl 
Resistencia de la sub-base : 10 
Base del MDT pg. 6 


Sub-base, pg. / 


Espesor total sin la sub-base 


MDT o TSCB pg. 


JABLA VII 


Tipo de carga: camión mediano sin remolque medianamente 


> 


cargado, 


Carga sobre el eje no mayor de 12.000 libras. 


Carga de llanta, 6.000 libras. Presión del arre + 10% : 83 


Ibs/pg2 


Wea de contacto, 72 pg2 Diámetro equivalente = 96 


PB 


Resistencia de la sub-base 
Base del MDI pg. 
Sub-base, pg. 


Espesor total de la base sin la sub 


base, MDI o TSCB pulgadas 
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de carga: camión liviano sin remolque mus cargado, 


Carga sobre el eje no mavor de 10.000 libras 


Y. 
de llanta, 5.000 libras. Presión del are 10% 


Wea de contacto, 62, pg? Diámetro equivalente 


la de la sub-base 

Base del MDI pz. 

Sub-base, pg. 


Ñ Espesor total de la base sin la sub 


base, MDI o 15Cb py. 


LABLA 


de carga: camión liviano sin remolque, mediamamente 


cargado, 


Carga sobre el eje no mavor de 8.000 libras, 


Carga de Hanta, 1.000 libras. Presión del are 4 10% 
lbs, pu- 


» 2 
Wea de contacto, 19 pg 


Resistencia de la sub-base 


Base del Pg 
Sub-base, pg. 
1 


Espesor total de la base sin la sub 


base de MD Eo 1SCB pg. 


| 
| 
| 
| lbs pg- 
= 85 
» 
Ib pg pg- lb pg 
20 15 160 
| | 
() 3 $1 
5 7 sm 
| 
| 
4 
| | 
Diámetro equivalen | 
lb pg? Ib pg Ib pg2 Ib 
50 2) I5 10 
q 
so 
y 
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Contribución al desarrollo ae la riqueza 
agrícola en beneficio de los ferrocarriles 


AA 
mm 


e La presencia de la locomotora de 


- vapor y la adopción de un nuevo sis- 


tema de transporte, hechos ocurridos 
a mediados del siglo pascdo, desper- 
taron en todas las naciones del orbe 
un interesante movimiento tendiente 
a establecer lineas férreas en todas di- 
recciones, pues tanto los estadistas co- 
mo los hombres de gobierno ¡uzga- 
ron que los ferrocarriles obraban a 
mecnera de varitas mágicas y crea- 
ban riqueza en los territorios por don- 
de pasaban. 

Colombia no podía quedarse atrás 
de esa tendencia que inició el Liber- 
tador, cuando pensó que el Istmo de 
Panamá podía cruzarse con una línea 
férrea o un canal, y aun llegaron a 
oírse propuestas de algunos contra- 


fistas extranjeros que pactaron con- 


venios con el gobierno que ejercía el 
General Santander. 


Dificultades de todas clases, así co- 
mo el desconocimiento de un sistema 
sin antecedentes, tan complejo como 
el que se encaraba a los estadistas, 


hicieron que solamente hosta el año 


de 1855 tuviera realización la cons- 
trucción del primer ferrocorril en te- 
rritorio colombiano, hoy de Panamá. 
A esta empresa siguieron luego las de 
Barranquilla, Santa Marta, Cúcuta y 
otros, que se iniciaron por ese tiempo 


del país 


Por Alfredo Ortega D. 


y funcionabon ya en los comienzos del 
presente siglo. 

Con empeño insistente, los gober- 
nantes, después de hacer sacrificios 
de todas clases y de invertir fuertes 
sumas del tesoro nacional, lograron 
vencer las dificultades que presenta- 
ba una naturaleza agreste que trata- 
ba de oponerse al nuevo sistema, que 
por fin pudo establecerse y constituye 
la red actual de que disfruta el país 
ya próxima a terminarse. 


Los resultados obtenidos en su ex- 
plotación son prometedores, coma lo 
hacen ver las cifras estadísticas de que 
den cuenta sus administradores y ge- 
rentes, Las producidas en el año de 
1948 llegan a cerca de $ 50.000.000 
como producto bruto de las empresas 
que administra el Consejo de los Fe- 
rrocorriles Nacionales y sin incluir los 
resultados de aquellas que están a car- 
co de lo: Ceportamentos de Antioquia, 
Caldas, Tolima y de algunas compa- 
nías prrticulares como Cúcuta y La 
Dorada, 
una compañia inglesa, única en el 
país. 


«ta última administrada por 


A medida que con el transcurso 
del tiempo fue avanzando la red fé- 
rrea y :2> adaptaba a las modalidades 
de ura política vial apropiada a las 
coodiciores geográficas, económira 
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políticas y sociales de la nación, sur- 
gió, en seguida, el estudio de la adop- 
ción de tarifas que contribuyeron 
al desarrollo de la riqueza comercial, 
agrícola, ganadera e industrial del 
país, o sea que correspondieran los 
esfuerzos hechos a las realidades eco- 
nómicos del creciente progreso nacio- 
mol, como se ha logrado ya y así lo 
demuestran los cuadros estadísticos 
que adelante se encuentran, 


Es verdad que intervienen hoy nue- 
vos sistemas de transportes por aire, 
tierra y agua, que amenazan con su 
competencia la estabilidad de las em- 
presas férreas y es así como el ca- 
mión, el aeroplano y el buque trans- 
portan hoy mayor cantidad de carga 
de la que pertenecía a la vía férrea 


Sin embargo las estadísticas que da 
a conocer el Consejo de los Ferroca- 
rriles Nacionales hacen .ver como a 
pesar de la existencia de esas empre- 
sos competidoras los productos brutos 
de la explotación van creciendo de 
año en año, para los ferrocarriles, que 
maneja el Consejo y también para los 
deportomentales y particulares, como 


indice del adelanto del país 


Graves repercusiones tuvieron en la 
explotación de los ferrocarriles las dos 
guerras mundiales que acaban de pa- 
sar las cunles afectaron los rendimien- 
tos por falta de carga que transpor- 
tor y corencia de material rodante y 
de repuestos para sus elementos dote 
riorodos, pero parece ya coniurado el 
peliaro de una aguda crisis cue de 
presentarse ofectaría la economía de! 
país y llevoría a la ruina a todas las 
empresas de transportes 

Sabido es que la creación de rique- 
za la constituyen el producto de tres 
factores a saber: la naturaleza, o sea 


el aprovechamiento de los elementos 
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naturales como tierra y sus atributos 
tales como fertilidad, clima, topogra- 
fía, agua, etc.; el capital; y el traba- 
jo, material o intelectual. El ferroca- 
rril puede considerarse como un cola- 
borador que pone en rápida comuni- 
cación al productor con el consumi- 
dor. Si la fuente de producción de ri- 
queza falla, es inútil ese medio de 
transporte y así se ha comprobado en 
el país con el levantamiento de cer- 
ca de 220 kilómetros de lineas férreas 
y ramales improductivos, que tantos 
gastos ocasionaron en su instalación 
y sostén. 

La misma tendencia amenaza a 
ciertas lineas de poco tráfico y contra 
ella se debe reaccionar, para conser- 
varlas hasta cuando lleguen a ser 
productoros y se sostengan con sus 
propias entradas y esa debería ser la 
política que debía adoptar el Conse- 
jo de los Ferrocorriles a semejanza de 
otros países como el Brasil y la Ar- 
centina de que se tratará adelante. 

El Gobierno sostiene las carreteras y 
hoce inversiones de sumas a fondo 
perdido que no alcanzan a ser sufra- 
gadas con las rentas destinadas a ese 
fin, y es inexplicable que no se adopte 
esa misma política con las vías férreas 
que constituyen un valioso patrimonio 
nacional y a las cuales, los Congresos, 
no destinan en los presupuestos admi- 
nistrativos, suma alguna para atender 
a la conservación de aquéllas 

La Revista del Conseio Administra- 
tivo de los Ferrocarriles Nacionales da 
a comocer el monto de los produrtos 
y gastos de ceda una de las empresas 
que tiene a su cargo y ha formulado 
un cuadro en el cual se ve cómo los 
productos brutos en cada año, sune- 
ran a los del año anterior en aprecia- 
bles cifras, en las cuales se toma co- 
mo índice 100, el año de 1932. 


| 
y 


ANALES DE INGENIERÍA 


Indice Conservación de vías y estructuras 


Conservación de equipo 


100 Gastos de tráfico ph. x A 


114,6 Gastos de transporte 

155,5 Explotaciones varias 
Gastos generales 

180,7 Gastos de sanidad 

208,4 Gastos fuera de explotación sr Le 

223,7 Propiedades varias toa 


233,7 
273,4 


266,2 Todos estos gastos son atendidos 
262 2 con el producido de las empresas, p2 
ro mo siempre las entradas alcanzan 


Transportes de carreteras - 4 
Otros gastos. 


328,4 


para cubrir las salidas, por lo cual se 
427,6 presenta un déficit que asume el ca 
464,5 rácter de permanente en olgunas de 
618,2 ellas. 
7228 Las características de los ferrocarri-. 
les colombianos corresponden a líneas 
de montaña en general, de trocha an- 
1948 gostc, de Om. 91 y 1 m. con cury .s 


estrechas, tangentes cortas y pendien 
tes acentuadas. Todas estas no per- 
miten una gran velocidad en la mar- 
cha de los trenes, por lo cual, por ta-. 
les y otros motivos la explotación de 


Ds y 
a 
Las entradas de cada empresa, se- 
gún la clasificación del Consejo de los 
Ferrocarriles, provienen de los siguien- 


tes 
las empresas férreas no puede ser A 


PRODUCTOS: nómica según lo hacen ver los cua- 
Fletes dros estadísticos que publica el Con- Ñ 
Pasajes ; sejo. 

Equipajes Si se toma un período de tiempo 
Ganados comprendido entre los años de 1945 y - 
Servicios especiales 1948, se observa el siguiente resul- 
todo, tanto del producido de las lí- 

PEE neas férreas como de la carretera de 
Productos fuera de explotación — Ibagué a Armenia, el muelle de Bue- 
Propiedades varias , naventura terminal del Ferrocarril del 

Tronsporte por carretera Pacifico y del cable aéreo de Gama- 
Otros ingresos. rra a Ocaña, hoy en suspenso por la 
Los gastos a que debe atender, son competencia que le hace la carretera 

los siguientes: entre estos mismas puntos, 
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| PRODUCTOS Y 
ODUCTOS Y GASTOS 


de los ferrocarriles a cargo del Consejo Administrativo en un periodo de cuatro an» 


Carretera Ibague 1995 1946 1948 


Línea Anza Urrao 
PRODUCTOS $ 17.423.406.29 $ 20.665.427.08 563.248. 2.898.121.40 
GASTOS $ /13.073.224.58 $ 16.322.032 38 $ 19.721.501. 417,931.01 
Diferencia 4.350.181.71 $ 4.343.394.70 246.747.2 1.480 190.45 


Longitud de la red 823 ks. 


F. de Girardot 
y 


4 PRODUCTOS $ 6.484.282.09 $ 6.697.416.11 $ 6.678.370.28 


GASTOS 1.643.283.73 5:613.929:51 $ .6.099.665.13 
Diferencia h- .998.36 ' 1.083.486.60 S 578.704.55 
Longitud de la vía 369 ks. 


Tolima Huila. 


del Norte. Sec. 
PRODUCTOS 
GASTOS 4.334. 
Diferencia 


Longitud de la vía 


F. del Norte. Sec. 1l 
PRODUCTOS 
GASTOS 
Diferencia 


. Longitud de la vía 


F. del Nordeste 
PRODUCTOS .608.56 
GASTOS 2.431.305. 19 
Diferencia 5 .303.37 $ 


Longitud de la vía 253 ks. 


F. de Cundinamarca 
PRODUCTOS . 791.080. 2 .993.477.58 $ 
GASTOS 2 5.915 629.032.17 
Diferencia 79. 165.20 364.445.491 


Longitud de la via 200 ks. 


300.34 
6.674.802.99 
713 497.35 
1.307 696.38 
1.448 .647.92 
140.951.46 
2.272.6710.51 $ 2.676.906.87 $ 2.556.550.43 $ 2.920.838.13 | 
2.578.338.22 $ 3.162.879.25$ 3.611.721.00 $ 3.878.177.63 | 
305.667.711 $ 485.972.38 $  1.055.170.57 $ 957.339.50 | 
254 ks. 
2.788.634.30 $ 2.412.520.66 $ 2.356 574. 
2.997.689.96 £  3.302.889.70 $ 3.407 131. 
209.055.66 $ 800.369.04 $ 1.110 557. 
1.648.329.82 $ 4. 
4.438.329.82 $ 4.453 
209.857.03 $ 170. 
— ESA | 


del Magdalena 
PRODUCTOS 
GASTOS 
Diferencia 


mgitud de la vía 


le Nariño 
PRODUCTOS 
GASTOS 
Diferencia 
_ongitud de la vía 

de Cartagena 
PRODUCTOS 
GASTOS 
Diferencia 


Longitud de la vía 


1945 


1946 


1947 


¡En 1947 comenzó su administración por el Consejo) 


95 ks. 


140.767.17 $ 

314.250.20 $ 

173.483.03 $ 
111 ks. 


367.221.59$ 

689.774.54 $ 

322.552.95 $ 
105 ks. 


$ 


776.770.52 $ 
750.276.18 $ 
26.494.34 $ 


.057.919.76 
133,331.16 
75.411,40 


81.925.15 $ 
693.534.16 $ 
511.609.01 $ 


$ 
$ 
5 


344,128.13 $ 


1.018.306.33 $ 


674.178.20 $ 


252.917.50 
753.265.50 
500.337.90 


286.351.15 
1.063.735.58 
7717.384.43 


MUELLE DE BUENA- 
VENTURA. 
PRODUCTOS 
GASTOS 
Diferencia 
CABLE AEREO DE 
Gamarra-Ocaña 
PRODUCTOS 
GASTOS 
Diferencia 


Longitud de la vía 


¿627.386 
294.658. 


$ 
$ 
5 


5.686.920.80 $ 


1.115.749.63 $ 


183.943.22 

223.846.84 

39.903.62 
47 ks. 


31,129,02 $ 
185.377.92 $ 
148,248.90 $ 


6.111.160.05 


4.571.171.17 $ 5.888.547.41 


222.612.64 


7.778.99 
19.696.85 
11.917.86 


- 
la 
1948 
134.415.47 
| 
429.599.81 $ | 
295.584.34 $ | 
324.528 
823.629. 
499.101 
4.461.556 
1 $ 3.205.217 
1.256.338 
97.238.72 $ 
210.076.59 $ 
: 112.837.87 $ 
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El cuadro anterior deja ver como 
los ferrocarriles que tienen una ex- 
tensión mayor de trescientos kilóme- 
tros, como los del Pacífico y Girardot, 
Tolima-Huila, establecidos por regio 
nes cálidas y fértiles, producen utili- 
dad en su explotación, y es que en 
esas tierras existen cultivos de café, 
caña de azúcar, arroz, maiz, algodón 
y otros no menos valiosos que pagan 
buenos fletes por su transporte. 

Las empresas que tienen una longi- 
tud menor de 250 kilómetros de vía 
férrea, como las del Norte Sección 1! 
y del Nordeste, producen utilidad en 
unas ocasiones y déficit en otras, co- 
mo que están establecidas en regio- 
nes de climas fríos productoras de ví- 
veres como papa, maíz, trigo, ceba- 
da, que se transportan con tarifas ba- 
jas y sufren seria competencia de las 
empresas automotoras que disponen 
de buenas carreteras paralelas a las 
vias férreas 

Vienen luego las empresas de los 
ferrocarriles de Cartagena y de Nari- 
ño que apenas posan de los cien ki- 
lómetros de longitud cada una y re- 
corren regiones despobladas de escaso 
tráfico, en las que se podría ensayar 
el sistema adoptado por la Argentina 
de fomentar la agricultura con el fin 
de incrementar el movimiento de carga 
en la forma que más adelante se in- 
dica. La explotación de estas líneas 
es costosa y no deja utilidad 


Los ferrocarriles de Cundinamarca 
y del Norte, Sección |, comunican el 
primero a Bogotá con el río Magdale- 
na y el segundo al mismo río con Bu- 
caramanga, capital del Departamen- 
to de Santander. El primero, mide 200 
kilómetros de longitud y el segundo, 
117. Los gastos de explotación de es- 
tas empresas son elevados y no dejan 
utilidad lo mismo que ocurre con los 
demás ferrocarriles que administra el 
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Consejo, excepción de los del Pacifi 
co y Girardot-Tolima-Huila. Este he- 
cho demuestra la necesidad que hay 
de revisar las tarifas y aumentarlas 
para equilibrar sus producidos. 

La empresa del cable aéreo de Ga- 
marra, puerto del río Magdalena a 
Ocaña, presenta un descenso notable 
en sus rendimientos y un aumento 
creciente en sus gastos, debido a la 
competencia que le hace la carretera 
paralela. Esta circunstancia ha hecho 
suspender su servicio desde el año de 
1949, a partir del cual ya no figura 
en los cuadros estadisticos. 

El muelle de Buenaventura, como 
terminal del Ferrocarril del Pacífico, 
tiene un intenso movimiento de carga 
de importación y de exportación que 
ocasiona graves y continuas conges- 
tiones. Los rendimientos crecen en 
proporción con los gastos, pero siem- 
pre dejan margen de utilidades 

En la actualidad se llevan a cabo 
importantes obras en ese puerto co- 
mo la prolongación y ensanche de sus 
bodegas y muelle y la construcción 
de la carretera a Buga que facilita- 
rán el manejo de la carga que conti- 
nuamente llega a ese lugar y produ- 
ce un rendimiento no superado en nin- 
guna otra empresa del pais. 

Totalizando en cada año los pro 
ductos que rinden las empresas a car- 
go del Consejo se podrá apreciar la 
ley de crecimiento según se dijo ya 
En los últimos años en el período 
comprendido entre 1945 y 1948, o 
sea en el transcurso de cuatro años 
se obtuvieron los siguientes resulta- 
dos: 


Productos 


713.427 
.929.183. 
229. 302:.5 
938.102 
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El detalle de los productos de ex- 
plotación durante este último año de 
1948, hasta donde hay datos, es el 
siguiente: 


FLETES 25.656.918.66 

9.837.591.00 
Equipajes 784.972.04 
Ganados 1.983,23 


1.110.774.30 


Pasajes 


Servicios especiales 


Explotaciones va- 


a. 258.66 


Productos fuera de explotación 
Propiedades varias $ 1.441.183.55 
Transportes por ca- 


3.000.150.89 
453.509.23 


rreteros .. 


Otros ingresos 


Sub-total $ 4.894. 843.67 


Gran total $ 49.938.102.23 
Longitud de las vías férreas 2.327 
Ks. 


- Como se ve del cuadro anterior, co- 
-rresponde el mayor producido al ren- 

-glón de fletes; sigue luego el produ- 
cido de pasajes y después el de ex- 
plotaciones varias. Los transportes por 
carretera presentan una cifra elevada. 
Pasan de un millón de pesos, respec- 
tivamente, los rendimientos por servi- 
cios especiales y explotación de pro- 
piedades varias. 


Según lo, estadística clasificada es- 
“toblecida por el Consejo, el renglón 


INGENIERÍA 


de fletes dio en 1948 el siguiente 
sultado: 
Productos de agri- 


cultura 
Productos 
males 811.222. 


Productos 


863. 


Productos  manu- 
facturados .... .709. 
Productos de otros 
artículos 


Productos de car- 

ga, ganado, y 

equipajes, con 

recargo 786. 
Productos de carga 

libre oficial ... 790.937.63 


28.234.811.56 


Número de toneladas movidas por 
las empresas: 3.356.516. 


El reny!lón más alto corresponde a 
productos manufacturados entre los 
cuales figura la mercancia extranjera. 
Siguen en importancia los productos 
de agricultura, luego los de minas, y 
en orden descendente, se encuentran 
los productos de la explotación de las 
forestas y los animales. Se acercan a 
un millón de pesos los fletes de otros 
artículos, los de la carga com recar- 
go y la carga oficial. 

De mucho interés es hacer conocer 
el detalle de los productos de agri- 
cultura como que ellos reflejan me- 
jor la economía del país y demues- 
tran como además del café se pueden 
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foresta- 
335.04 
5.652.327.04 568 .17 
MOTOS 998 .692.39 
2 
| 


cosechar otras clases de artículos ta- 
les como banano, arroz, cacao, etc., 
que pueden libertar al país de la mo- 
mocultura y suministrar carga a los 
ferrocarriles 


RIMESTRE DE 1951 


El detalle está formado de seis gru- 
pos y veintitrés incisos, según lo hace 
ver la estadística clasificada del Con- 
sejo, en la forma que a continuación 
se indica: 


| PRODUCTOS DE AGRICULTURA 


Cereales 
Arroz 
Avena 
Cebada 
Maiz 
Trigo 
Otros 


Hortalizas y legumbres 
Arvejas 
Cebollas y 
9 Frijoles 
10 Otros 


Frutos 
11 Frutas excepto plátamos 
12 Plátanos 


Tubérculos y raíces 
13 Papas 
14 Yuca y otros tubérculos y raíces 


Café y cacao 
Café en pergamino 
Café pilado y pasilla. 
Cacao en grano 
Pastos, plantas y semillas 


Fibras 
Algodón en rama, sin prensar.. 
Algodón en rama prensado 
Otras 
Tabaco en rama 
Varios agricultura 


- La importancia que tiene el cuadro 

anterior consiste en que permite po- 

ner en orden de categorias los produc - 

tos que corresponden a los principa- 

les artículos que se cosechan en el 

país, comenzando por el café que ocu- 


Valor fletes - Toneladas 

5 112,83 .989 

34.038.70. 027 

141.224 .162 

368.389 227 

253.139.88 298 
16.723.91 


43 
6 

37 

35. 


pa el primer lugar, con una cifra no 
superada en el transporte de otros 
productos de agricultura. Sigue en im- 
portancia el café en pergamino, que 
pagó un flete próximo al medio mi- 
llór de pesos 
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| 
pa 
2 
4 
6 
60.71 5.924 
56.94 1.242 
88.52 4.704 
- 146.22 5.363 
| 
137.32 28.421 
| 
289.52 28.322 
40.254.99 8.485 
| 
* 15 461.310.64 41.677 
1€ 5.480.046.03 228.654 
17 227.242.70. 15.918 
18 73.101.494 13.887 
- Y 
19 10.028.491 861 
20 292.963.217 11.755 
21 13.949.07 995 
22 78.365.417. 8.101 
23 11.618.58. 1.267 
$ 8.257.921.89 
y 
> >. 


ye 
A d 


Viene luego el flete del maíz, que 


ocupa el tercer sitio por el monto pa- 
gado por su transporte. Á continua- 
ción están los del arroz, el algodón 
en ramo, el trigo y el cacao en gra- 
no. Los tubérculos, como la papa de- 


PRODUCTOS 
| 
V-—Manufacturados 
vi- 
VIl—Carga, equipajes y 

ganado con recargo 
VIll-—Carga libre y oficial 


-Animales 
Forestales 
Minas 


Otros artículos 


F. del PACIFICO 


AXALES DE INGENIERÍA 


¡jan buena utilidad, asi como los otros 
quince artículos del cuadro en refe- 
rencia. 


El resumen del producto total de 
fletes, por empresas, es el siguiente: 


F. de Girardot Incisos 


Agricultura $ 6.455. 


276. 
350. 
496. 


.09 
.18 
.83 
.80 
.67 


531 
078 
518 


$ 15.355.297 


El cuadro anterior hace ver que los 
productos manufacturados entre los 
cuales se cuenta la mercancia extran- 
jera, ocupan el primer lugar en el ren- 
glón de fletes, por la circunstancia de 
contar con mayores incisos y aplicár- 
seles la tarifa más elevada. 

Siguen luego los productos de agri- 
cultura, que en la empresa del Ferro- 
carril del 
transporte una suma no superada en 


Pacífico pagaron por su 


ninguna otra del país y correspondió 


en el 


de 


62 


.33 
.14 


842. 
148. 
108. 
432. 


231. 


234 
99. 


año de 


967 


386. 
.66 
898. 
567. 
302. 


228 


324. 
922. 


1948 al 
206.067 toneladas de café, en sacos 
de 62,5 Ks. cada uno o sea 3.267.000 
sacos. 


49 
02 


7 
93 
10 


35 
43 


66 $ 4.675.597.69 154 


23 
14 
9 
9 
82 
8 


3 
6 


acarreo de 


A continuación siguen los produc- 
tos de minas que pagaron un flete 


medio millón de pesos. 


alguna consideración cercano al 


En orden de menor importancia fi- 


guran los fletes de productos anima- 
les, forestales, otros artículos y carga 
con recargo y oficial. 


] LONGITUD DE LA VIA 


F del Pacífico 823 Ks. 


FRODUCTOS DEL 

Agricultura 
Animales 
——Forestales 
VI 
VIl—Carga, equipajes y 

ganado, con recargo 
VIll—Carga libre y oficial ... 


Otros artículos 


83. 

87. 
206. 
439. 
524 
180. 


76. 
21 


de Girardot 


F. del Norte Sec. 1! 


$37 


618. 


411 
314 


295. 


978 


952. 
.594. 


F. 


24 $ 


88 
66 
67 


60 


del Nordeste 


259. 
92 
3d, 

536. 

201 
26 


57. 
30. 


761 


940. 


260 


546. 
.850 
704. 


425. 


7 
68 
94 
15 


83 


254 Ks 


$ 1.620. 


823.29 $ 1.264 


Longitud 


| e 548.810 
fr 
9 Ks. 
14 
9 
9 
82 
26 8 
¿55 6 
Suma ...... 36 154 
| 
| 
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En la empresa del F. del Norte, Sec- 
ción ll y su ramal a! sur, los produc- 
tos manufacturados ocupan el primer 
lugar. En seguida vienen los produc- 
tos de minos, como la hulla y la cal. 
Siguen a continuación los correspon- 
dientes a la explotación de bosques. 
Después de “otros artículos”, ocupa el 
quinto lugar el flete de productos de 
agricultura. Esta anomalía que no se 
observa en las otras empresas, provie 
ne de que la linea férrea atraviesa 
regiones de clima frío que cosechan 
papa, maiz, trigo, cebada y otros ar- 
tículos en grandes haciendas que ha- 
cen uso de vehículos propios o de las 
empresas de transportes para el aca 
rreo a los centros de consumo y dis- 


tribución de sus productos. Esta com- 


petencia hace que se explote con pér- 
dida este ferrocorril 

Otro tanto ocurre con el Ferroca- 
rril del Nordeste que recorre una re- 
gión semejante a la anterior, en la 
cual los productos de agricultura pa 
saron a un segundo puesto debido a 
las buenas cosechas de papa que en 
es” año se obtuvieron. Los productos 
de minas ocupan el primer sitio, y el 
tercero correspondió a productos ma- 
nufacturados. 

En orden de importancia según la 
longitud de sus líneas, vienen ahora 
las empresas de los ferrocarriles de 
Cundinamarca y del Norte, Sección | 
que tuvieron el movimiento de carga 


que a continuación se indica: 


PRODUCTOS DEL F. de Cundinamarca F del Norte Sec. 1. Incisos 
|-—Agricultura 312.278. 194,575.00 23 
11-—Animales 37.928.97 125.785.149 14 
1H Forestales 87.349. . 11,829.87 9 
IV-—Minas ...... 251.136.68 24.554.59 
V-—Manufacturados 2.735.482.60 599 .927.10 
VI--Otros artículos 53.280.779 39.508. 


VII---Carga, equipajes y 
ganado, con recargo 


VIIH--—Carga libre y oficial 


64.001.13 


Y 1 


- Longitud 


El Ferrocarril de Cundinamarca pre- 
senta un elevado resultado en el fle- 
te de productos manufacturados por 
la circunstancia de que recibe la car- 
ga que viene para la capital de la 
República, por el río Magdalena, en 
competencia con la vía del Ferroca- 
rril de Girardot, que la trae por la vía 
del Pacifico. El segundo lugar le co- 
rresponde al flete de los productos de 
agricultura por ser la región que re- 
corre esta vía férrea muy fértil y pro- 
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Longitud ... 


ductora de articulos de todos los cli- 
mas, que se consumen en Bogotá o se 
exportan como el caté. El tercer siti: 
lo ocupan los productos de minas. La 
explotación de esta empresa es cos- 
tosa por el monto elevado de su con- 
servación y por lo general arroja dé- 
ficit anual. 

El Ferrocarril del Norte, Sección |, 
comunica actualmente el río Magda 
lena con Bucaramanga capital de 
Departamento de Santander 


yl 
. 
4 
— 
4 
........ 001 651.96 154 
+ 
4 
ha 
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La vía está localizada por la divi- 
soria de aguas de los rios Lebrija y £o- 
gamoso y recorre una extensa zona 
despoblada e inculta. A lo largo de la 
carrilera no se encuentra población 
nirguna de importancia, a excepción 
de la capital santandereana. 


Como lo hace ver el cuadro ante- 
rior, los resultados económicos, la ex- 
plotación de esta empresa están re- 
presentados por cifras que revelan una 
economía pobre y cerrada. 

La principal entrada de fletes co- 
rresponde a productos manufactura- 
dos que pagaron un transporte cerca- 
no al medio millón de pesos. En se- 
guida siguen los fletes de productos 
de agricultura y luego los de animales 
Las otras cifras apenas merecen ci- 
tarse 

Desde la imauguración del ferroca- 
rril hosta hoy, la empresa no ha deja- 
do de presentar un déficit constante 
en su explotación, debido a diferentes 
causas, entre las cuales se pueden in- 
dicar lus siguientes: 


Grave competencia entre la vía fé- 
rrea que va por regiones despobladas 
como ya se dijo y las dos grandes ca- 
rreteros troncales que atraviesan de 
norte a sur todo el Departamento de 
Santander, por en medio de numero- 
sos centros poblados y cultivados que 
están unidos a éstas directamente y 
por intermedio de la red de carrete- 
ras transversales de que dispone la 
región 

Escasez de carga que aprovecha el 
ferrocarril con destino a la exporta- 
ción como pudieran ser el café, el 
arroz, el maíz, la cebada, el algo- 
dón y el tabaco, productos propios de 
la zona que podría beneficiarse con el 
sistema férreo y en la cual podría es- 
tablecerse una colonización con ele- 
mentos extranjeros. Esta región pue- 
de sanearse fácilmente, según se ha 
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visto con la zoma petrolífera de la 
Tropical, en Barrancabermeja, en la 
cual se tomaron medidas apropiadas 
y eficaces contra las endemias y epi-. 
demias que la hacian imhabitable. 

El suelo del Departamento de San- 
t der, principalmente en las cordille- 
ras, se reciente del fenómeno de la 
erosión ocasionada por los desmontes 
y los sistemas primitivos de cultivo 
empleados por el colono, el cual hace 
uso de la devastación y quema, en 
beneficio de una agricultura de sub- 
sistencia de nivel bajo, muy extendi- 
da en el territorio nacional. El culti 
vador se dedica a cosechar maíz, ta- 
baco y fique, de relativo valor comer- 
cial y fácil cultivo a cambio de ca- 
cao, arroz, ajonjolí y otros productos 
como el café, que requieren mayores 
conocimientos y constante atención 
de parte de aquél, pero que son en 
compensación más remunerativos 


En situación análoga a la del Fe- 
rrocarril del Norte, Sección |, se en- 
cuentra el Ferrocarril de Nariño, que 
arranca de la bahía de Tumaco sobre 
el Océano Pacífico, sigue por la divi-. 
soria de aguas de los rios Mira y Ca- 
napi y se interna en la selva desierta, 
para llegar hasta el sitio de El Divi- 
so, donde termina. Allí empalma me- 
diante un ramal, con la carretera que 
une las poblaciones de Barbacoas, Ju- 
nin, Altaquer, Ricaurte, Piedrancha y 
el punto El Espino, donde encuentra 
la gran Troncal que va de Pasto a la 
frontera con la República del Ecuador. 


La linea férrea mide 110 kilóme- 
tros de longitud y en todo su recorri- 
do mo se halla ninguna población mi 
centro poblado. Esta región desierta 
pertenece en su mayor parte al piso. 
térmico cálido de las zomas húmedas 
y selváticas de las costas del Océano 
Pacífico. Numerosas corrientes de 
agua descienden de las faldas de la 
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cordillera occidental y constituyen ríos 
que van a desembocar en el océano 
Forman extensos esteros y pantanos 
insalubres rodeados de manglares y 
selva tropical. 


La agricultura propia de esos te- 
rrenos podría basarse en el cultivo del 
maíz, la caña de azúcar, el plátano, 
el tabaco y el arroz, pero los habitan- 
tes de Nariño prefieren vivir en los 
climas frios de la cordillera y han 
abandonado las costas a su propia 
suerte, no obstante que disponen de 
un valioso elemento de colonización 
como es el ferrocarril que tantos sacri- 
ficios le ha costado al país. 

La mación está haciendo grandes 
inversiones en el puerto de Tumaco 
que serán benéficas para el ferrocarril 
y evitarán que la línea férrea se su- 
prima y se transforme en carretera to- 
da vez que no alcanzó a cumplir su 
misión colonizadora 


El Ferrocarril de Cartagena tiene de 
longitud 105 kilómetros y recorre una 
zona de clima cálido y salubre, favo- 
rable a los cultivos de maíz, algodón, 
caña de azúcar y pastos destinados a 
la ganadería. Los rendimientos de su 
explotación no cubren los gastos que 


PRODUCTOS DEL 


Agricultura 

Animales 

Forestales 

Minas 

Manufacturados 

Otros artículos 

Carga, equipajes y ganado con recargo 
Carga libre y oficial 


ocasiona la empresa y arrojan un dé- 
ficit continuo por falta de carga que 
transportar. 

Sufre la competencia que le hacen 
el canal del Dique y el río Magdale- 
na que le quitan gran parte de la car- 
ga que podría movilizar. Esta empre- 
sa constituye otro error ecomómico, 
pues su línea férrea, en su mayor par- 
te, cruza poblaciones pequeñas de po- 
co movimiento comercial e industrial, 
que podrían servirse de una carretera 
más que de un ferrocarril si no hubie- 
re empeño en conservarlo en espera de 
que mejoren sus condiciones actuales, 
y se establezcan grandes empresas 
agrícolas e industriales a lo largo de la 
vía, según ocurre con la de Sincerin, 
importante ingenio azucarero de esa 
región que cuenta con linea férrea 
propia, para comunicarse con Carta- 
gena 

El Ferrocarril del Magdalena en el 
año de 1947, pasó a ser administrado 
por el Consejo de los Ferrocarriles Na- 
cionales y ha tenido un movimiento 
de carga representado por las siguien- 
tes cifras que indican que se trata de 
una empresa de carácter público y no 
de una de carácter industrial único: 


mente: 


F. del Magdalena Incisos 


50.171.68 
31.828.57 
34.566. 
13.982 
170.760. 
41.562 
43.960. 
19.015. 


$ 405.847. 
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La linea férrea mide 95 kilómetros 

e longitud y sus ramales, de propie- 

dad particular, tienen una extensión 
de 88 kilómetros. 

Mientras la empresa estuvo mane- 
jada por la compañía imglesa que fue 
dueña del privilegio de este ferroca- 
rril, produjo su explotación pérdidas 
continuas que hicieron que la com- 

renunciara a la concesión, la 

se traspasó al Gobierno. En el 

- año de 1947 el Consejo de Ferroca- 
os la incorporó a la red nacional 
que está bajo su cuidado y le ha in- 
troducido mejoras de importancia pa- 
ra atender al desarrollo de la agricul- 
tura en el Departamento del Maada- 
lena, principalmente cultivos de ba- 
nano y maíz, destinados a la expor- 
tación por la bahía de Santa Marta. 

El restablecimiento de la paz mun- 
dial ha sido benéfico para la mencio- 
nada bahía que está recuperando su 
importancia anterior y ha recibido im- 
portantes mejoras en sus servicios por 
_tuarios. Nou está lejano el día en que 
esta bahía sea la terminal de la gran 
carretera Troncal Oriental que atra- 
viesa de norte a sur el territorio na 
cional, 


Los cuadros estadísticos que se han 
reproducido sobre productos depen- 
dientes de las empresas que están a 
cargo del Consejo de los Ferrocarriles 


- Nacionales, hacen ver como por lo ge- 


neral los articulos provenientes de la 
- cgricultura ocupan el segundo lugar, 
después de los manufacturados, en el 
valor del flete que pagan por su trans- 
porte, no obstante estar sujetos a la 
tarifa más baja. 
La producción abundante de víve- 
res y materias primas contribuye a 
- dor vida an los ferrocarriles y alcanza 
- de sobra para atender a las necesida- 
des de! país como también para man- 
tener la exportación, según ocurre en 
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la actualidad con el café, el banano, 
el arroz, el azúcar, el maíz y las ma- 
terias primas como tabaco, algodón, 
las fibras y otros. 


Al mismo tiempo se observa que 
la distribución no está equilibrada, por 
lo cual algunas empresas férreas ca- 
recen de carga que transportar y pue- 
den sostenerse gracias al apoyo que le 
prestan aquéllas que sí dejan utilidad. 


El territorio nacional es propio pa- 
ra el cultivo de todos los productos 
del mundo. Está bañado por numero- 
“as corrientes de aqua. Sus habitan- 
tes son laboriosos y aptos para la egri- 
cultura. El suelo produce espontánea- 
monte numerosas frutas que si se co- 
<echaran con interés y buena dirección 
podrian llevarse a los mercados del ex- 
terior, seaún pudiera ocurrir con la pi- 
ña, la maranja, el mango, el melón, 
la patilla, la papaya, el aguacate, la 
chirimova, y muchos otras de fácil cul- 
tivo. En los terrenos áridos, carentes 
de agua, se producen plantas valiosas 
como higuerilla, fique, dividive, pita, 
etc., muy solicitadas por la industria. 


Insospechable como es la riquez 
agrícola poterciol de Colombia, podría 
esta mación fácilmente convertirse en 
la despensa del mundo mediante un 
esfuerzo bien orcanizado que lograra 
llevarlo a un éxito seguro, sin temor 
ol porvenir. Poderosa eovuda prestarían 
los ferrocarriles a esta magna empre- 
sa 


Como dato informativo que confir- 
ma la ley de progreso creriente en los 
resultados ecomómicos de los Ferroca- 
rriles Nacionales, se reproduce a con- 
tinusción el cuadro que presenta el 
movimiento de las operaciones verifi- 
codas en el año de 1949 mor las ”m- 
presas que están a carao del Corsejo 


de los Ferrocarriles Nacionsles y por 
administroción delegada. 
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Ferrocarriles y Carretera 
Ibagué- Armenia 


Pocifico 
Troncal, Sector Tulio Ospina Anza 
Girardot, Tolima- Huila 

Norte Sección 1 

Norte, Sección 11 

Nordeste 

Nariño 

Cartagena Calamar 

Maadalena 

Carretera Ibagué Armenia 
Muelle de Buenaventura 

Da Cundinamarca 


Totales 


Como puede apreciarse del cuadro 
anterior, el monto de los producidos 
en la explotación de las empresas que 
maneja el Consejo Administrativo lle- 
aó en el año de 1949 a $ 69.000.000 
y continuará aumentando, anualmen- 
te, según lo demuestra la ley de pro- 
greso creciente que los cuadros an- 
teriores dejon ver y de la cual se tra- 
> ya en este estudio, 


«Na 
- UN EJEMPLO QUE PODRIAMOS 
IMITAR 
La Argentina, al tratar de la obra 


de fomento agrícola de lo: ferroca- 
rriles de esa noción, hace ver cómo a 
medida que el riel avanzaba por el de- 
sierto, daba origen a ciudades y pue- 
blos y promovía el desarrollo extensi- 
vo de la agricultura, bajo la afluencia 
de la inmigración extranjera, en gran- 
de escala, sequida de la exportación 
prooresiva de los cereales y otros pro- 
ductos agrícolas y ganaderos lleva- 
d en sus vagones a todos los puer- 
tos argentinos 

Las empresas férreas se han ocu- 
pado simultáneamente de la acción 
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Productos 


.947.262.84 
36.243.31 
937.494.82 
274.960.14 
.155.354.39 
088.302. 
299.751 
367.663.5 
768.858. 1 
043.437. 
734.383. 
413.787. 


.067.499.99 


portuaria, en cooperación con el Go- 
bierno nacional; de la acción de fo- 
mento agrícola, con sus chacras expe- 
rimentales para los cereales y la fru- 
ta; de la selección de semillas y va- 
riedades frutales de la cura y distribu- 
ción de los granos para la siembra; de 
las plantos de embalaje y colocación 
de los productos en el exterior. Todo 
con la tendencia a contribuir al au- 
mento de la producción y mayor ren- 
dimiento por hectárea, mejor calidad 
de los productos y mayor utilidad eco- 
nómica, como medio de aumentar el 
tronsporte y de obtener el desarrollo 
proaresivo de la riqueza nacional. 

El restablecimiento económico ya 
empieza a observarse y contribuirá al 
restablecimiento financiero de la in- 
dustria ferroviaria que está íntima- 
mente vinculada al progreso del país 

De dos maneras han contribuido los 
ferrocarriles al desarrollo de la rique- 
za nacional: por medio de sus propias 
funciones y por su acción de fomento 
económico 

Cada una de las hectáreas de tierra 
de la zona de influencia tenía antes 
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$ 3 19.078.872.85 
148.606.80 
7.520.256.98 
1.683.529.66 
4 326.749.53 
E 3.990.109.43 
904.136.81 
1.049.400.22 
2.628.399.23 
de 3.399.253.67 
6.305.508.39 
3 4.802.193.01 
J 
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de la llegada del riel un valor insigni- 
ficante, el riel ha creado valores co- 
mo lo prueba el elevado precio de la 
producción agrícola y ganadera surgi- 
da al influjo del servicio ferroviario. 

Los ferrocarriles fueron uno de los 
principales factores en el desarrollo de 
la ganaderia y la agricultura no sola- 
mente por su función de transporte, 
como también por fomentar activa- 
mente el constante perfeccionamien- 
to de las cosechas mediante la hibri- 
dación y cultivo experimental de las 
semillas para obtener nuevas y siem- 
pre meiores variedades 

La obra de fomento tuvo a su ser- 
vicio la colaboración de técnicos efica- 
ces especializados en diferentes ramas 
que han contribuido al mejoramiento 
de las cosechas y han trabajado en 
ella por invitación de las empresas fe- 
rroviarias. 


En 


cultivan y estudian el trigo, el moiz 


las chacras experimentales se 
y la cebada, con resultados serpren- 
dentes debidos a la iniciativa realiza- 
da por porte de la empresa del Ferro- 
carril del Sur, que ha logrado crear 
nuevos tipos aptos para esas zonas. 


El Ferrocarril Central Argentino for- 
mó una empresa colonizadora y con- 
trotó en Europa los primeros colonos 
para su formación. Estableció su cha- 
cra experimental de Tacanas para los 
cultivos de arroz en la provincia de 
Estableció 
pos de ensayo y tuvo iniciativa 
mento rural y de enseñanza. Ha dado 
movor ensonche a 


Santiano numerosos cam- 


de to- 
la fundación de 
otras colonias, que, en coniunto, ocu- 
pan una extensión de 128 leauas que 
los 
En ellos <e obtienen va- 


se cultivan en combinación con 


proristarios 
ricdades de cereales, de plantas indus- 
trioles, forraieras, hortalizas, etc. Ha 
fomentado la fruticultura y el arbola- 


do y de una manera eficaz realiza en 
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forma gratuita la selección y limpieza 
de semillas de trigo y lino con sus 


equipos montados sobre vagón. Ex- 
porta anualmente a los Estados Uni- 
dos gran cantidad de melones proce- 
dentes de las huertas de una de esas 


zonas. Ha contribuido también en la 
obra de fomento destinada a intensifi- 
car el cultivo del algodón y del arroz 
secano en su de influencia, ha- 
ciendo ensayos de variedades y distri- 
buyendo semillas y folletos ilustrati- 

La obra llevada a cabo por el Fe- 


de Buenos Aires al Pacífico 


se inició con la apertura de un pe- 


rrocorril 


queño frigorífico para la exposición y 
venta de frutas a fin de hacerlas co- 
nocer del público. Construyó en la es- 
tación de Mendoza un frigorífico y al- 
aunos vagones friaoríficos con el obje- 
to de estimular la exportación de la 
fruta. Como demostración hizo el em- 
barque de fruta fresca llevándola en 
cámaras frigoríficas en vapor hasta 
Nueva York a donde llegaron en bue- 
nas condiciones. 


Introdujo al país las primeras semi- 
llas del melón “Honey Dew'” y fomen- 
tó el cultivo de papas, cebollas, toma- 
tes y otros productos. Se asoció tam- 
bién a la distribución y venta de fru- 
tas en las estaciones en cajas de pe- 
so y tamaño uniforme con un éxito 
inesperado, pues se espera vender cer- 
ca de medio millón de calas al año. 

Inició la propaganda triauera y de 
otros cereales, por medio de la venta 
de semillas de trigo, lino y maíz, pro- 
cedentes del criadero armentino de 
Plantas Aarícolas a carno del innenie- 
ro Enrique Klein con lo cual ha trans- 
de 
semillas 
y de mala calidad por variedades que 
forman parte de los mejores tipos de 


en <us zonas 


influencia reemplazando antiguas 


insequras en su rendimiento 
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exportación que resisten las enferme- 
dades, las sequías, las heladas y los 
demás factores adversos, y producen 
un rendimiento mucho más elevado del 
que se obtenía con las antiguas semi- 
las 

La obra de fomento realizada por el 
Ferrocarril Central Córdoba comenzó 
con la selección y limpieza mecánica 
y gratuita de semillas de trigo, lino y 
otros cereales por medio de equipos 
montados sobre vagón. Realiza la ven- 
ta de semillas que son ensayadas para 
conocer su adaptabilidad y rendimien- 
to. 

Fomenta igualmente la citricultura 
y reoliza campañas de demostración 
práctica de curación de las distintas 
placas con equipos de bombas pulve- 
rizodoras montadas sobre vaadón y em- 
pleando los productos adecuados a ca- 
da enfermedad. 


Merece citarse también la organi 
zación de coches-exposición en donde 
viajan técnicos que aconsejan los cul- 
tivos más convenientes para cada zo- 
na y la mejor forma de explotación 
presentando muestras de semillas y 
distribuyendo folletos y circulares ilus- 
trotivas. 


La Central Córdoba ha contribuido 
también al fomento de la coloniza- 
ción en sus zonas de influencia, des- 
arrollando una activa propaganda y 
asesorando a los propietarios y colo- 
nos por medio de su Oficina de Fo- 
mento Económico que también orga 
niz capitales y sociedades para la 
formación de nuevas colonias de una 
explotación mixta de industrias y de 
mercados, 


El Ferrocarril Nordeste Argentino 
estableció en el territorio de Misiones 
una chacra de 400 hectáreas para el 
cultivo de pomelos y naranjos y mon- 
tó una planta de embalaje y selección 
de la fruta para la exportación. Cerca 
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de 40.000 cajones de pomelos fueron 
levados a Europa en donde alcanza- 
ron una insospechada aceptación. 

Otro tanto ha hecho la empresa de 
los ferrocarriles de Entre Ríos, que es- 
tableció una chacra experimental y 
Semilleros para producir variedades de 
cereales aptos para esa provincia. Pa- 
ra este efecto adquirieron dos fraccio- 
nes de campo de 500 hectáreas cada 
una en donde han logrado la creación 
de dos variedades "de trigo obtenidas 
después de numerosas experiencias. 

La acción de fomento llevada a ca- 
bo por el Ferrocarril Oeste de Buenos 
Aires se ha concretado a la industria 
lechera principalmente, pero contribu- 
ye a mejorar los productos agrícolas 
vendiendo a precios reducidos las se- 
millas de pedigree de trigo, cebada y 
maíz que entrega libres de fletes en 
las estaciones de destino. 

La industria fructicola es fomenta 
da igualmente, como en la zona de la 
Colonia de Alvear, en donde la empre 
<a, con su personal técnico y exper- 
to en su ramo, asesora a los cultivado- 
res, les enseña a efectuar injertos, po 
dos y pulverizaciones para combatir 
las plagas. También a realizar las 
operaciones de cosecha y embalaje de 
los productos previa clasificación y 
empaque mecánico de la fruta, en aa! 
pones apropiados a ese fin. La Colo 
nia abarca una extensión de cerca de 
cincuenta mil hectáreas en donde <e 
cultivan con éxito los frutales y la 
hortalizas, especialmente el tomate y 
su extracto en fábricas que producer 
en conjunto varios millones de kil 
gramos por año. 

El Ferrocarril de Santa Fe realiza 
una activa propananda mora hacer 
nocer los productos del suelo y de 
clima de la rerión y dar mejor orien 
tación a la clase productora con e 


fin de aumentar y meiorar la produc 
ción en toda la zona de influencia 
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Ha equipado un vagón-museo que 
cesta destmado a dar conferencias y re- 
temos agricolas de interés para 
la región lo cual constituva un valioso 
medio de objetiva 


entenanza muy 


apreciado por los colonos y público 
que visita el vagón-museo 

También ha creado varias impor- 
tantes chacras destinadas a servir d- 
estimulo y enseñanza a los agriculto 
res a los que vende <emillas seleccio- 
nadas de lino y trigo y ha propendido 
por el cultivo de alaodón en el norte 
de la provincia de Santa Fe. 

Las medidas tomadas en favor de le: 
aaricultura por las empresas férreas 
A la Argentina han contribuido al au- 
mento de la producción en beneficio 
del transporte férreo y para atender a 
3 rápida realización de los frutos des 
tinado: a la exportación, han intro- 
los 


daucido importantes majonas en 


puertos terminales de las vías, ten- 
dientes a facilitar sus servicios 

En vista del éxito obtenido se hon 
ciaprendido trabajos de irrigación en 


extensas z0nas destinadas principal. 
mente a la fruticultura. 

La zona da riego del Rio Nearo Su 
porior comprende una área de cin- 
cuenta y cinco mil hectáreas servida 
por diez estaciones del Ferrocarril de! 
Sur en una longitud de ciento veinti 
cinco kilómetros, Cerca de 
kilómetros de canales y desagues pres- 
tan servicio, El desarrollo agrícola he 
traido la creación de nuevas poblacio- 
nes y el progreso de las antiguas 

expuesto anteriormente <e 
percibe como las empresas férrea: de 
la Argentina, en benefici 
pais, 


producción 


propio y del 
contribuyen al fomento de la 
agrícola y llevan a enbo 
procedimientós y ensayos para obtener 
aclimatadas al 


variedad de <emillas 


medio y al aumento de sus cosechas. 

CONCLUSION 

La semejanza de los fenómenos 

económicos que se presentan en la ex- 

férreas de 


ow.ación de las empresa 


cada uno de los países des continente 


latincamericano, permite sentar cier. 
tas conclusiones de carácter genera! 
que pueden quedar resumidas así: 
a) Estudio de la capacidad trans 
ro tadora de cada empresa férrea Y, 
la «us producidos don el fin de in- 
rementarlos y poner fin a los déficits 
que puedan presentar:ie en cada Vi- 


gencia anual, gracias a la adopción e 


medida: tarifarias que al mismo tiem 
po que beneficien la economía a 
nal, defiendan a las empresas del fra 
caso que puede sobrevenirles por fal- 
to de carga que transportar 
bl Fstudio económico de las regio- 
res desiertas servidas por lineas fé- 
rreas que tiendan a incrementar la 
producción agricola y favorezcan la. 
colonización e inmigración de buenos 
'ementos nacionales > extranjeros. 

c) Fomento del cultivo en arande 
escala de aquellos productos agrícolas 
que tengan buena demanda en los 
mercados del interior y extranjeros y 
organización de empresas que acome- 
tan esa clase de negocios y den facili- 
dades: a los cultivadores ya de orden 
cconómico como técnico y experimen- 
tal, orientándolos en la manera de ha- 
cer sus ventas y obtener mejores pre- 
cior, de defender <us cultivos de las 
de se- 
leccióna lar esmillas y plantas, de es- 
eoger los ramos agrícolas más apropia- 
dos, a cada región, de conseguir facili- 


rlogas que puedan afectarlos, 


dades para el transporte de sus pro- 


ductos y coloración en los mercados 


tal externo” etc 


Edablerimiento de 


gronjos «de 
experimentación para el cultivo y me 
¡ora de nuesos productos agrícolas, 
pruncipalmente de frutas y materias 
regiones servidas 


y buenos 


Primas .en aquella: 


ror lineas férreas puertos 
marítimos. 

Todas estas medidas y otras adicio- 
nales pueden recomendarse por la im- 
portancia que tienen en el desarrollo 
de la riqueza macional y mejoramiento 


de la industria ferroviaria 
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EL TRIMESTR 


LA CUESTION PROFESIONAL 


De algún tiempo a esta parte, los 
ingenieros colombianos hemos observa- 
do, con justificada alarma, una con- 
tinuada tendencia de algunos entida- 
des gubernamentales por entregar a 
entidades extranjeras la ejecución de 
las obras públicas. 

La alarma de los profesionales co- 
lombianos no está causada únicamen- 
te por los aspectos comerciales y la- 
borales de la cuestión, con ser ellos 
muy importantes. Hay algo más tras- 
cendental: el aspecto de patria; la 
solidaridad del profesional con las ac- 
tividades propias de su oficio que se 
llevan a cabo en su tierra natal. 

Quien recorra el territorio de Co- 
lombia habrá de encontrarse por to- 
das partes con las más patentes de- 
mostraciones de la gigantesca tarea 
de los ingenieros colombianos en la 
construcción del pais; muchas ilusio- 
nes, mucha salud, mucha vida de los 
ingenieros colombianos se encuentran 
ofrendadas en los caminos, veredas, 
rios, selvas y edificios de Colombia. 

Las Sociedades de Ingenieros del 
Cauca y de Antioquia se han dirigi- 
do al excelentísimo señor Presidente 
de la República para exponerle la si- 
tuoción de los profesionales naciona- 
les. En próxima entrega nos referire- 
mos a la comunicación de la Socie- 
dod Coucana; hoy queremos trans- 
cribir la carta de la Sociedad Antio- 
queña de Ingenieros, que dice así: 

“Hondo preocupación nos embar- 
ga al observar el continuo proceso de 
sustitución de los ingenieros colom- 
bianos por extranjeros y personas aje- 
nos a la profesión, en el desempeño 
de aquellas labores que lógicamente 
les corresponden y que tradicional- 
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mente les han sido contiadas por nues- 
tros gobiernos. 

Este proceso de desplazamiento, 
que venía cumpliendose desde hace 
poco menos de un lustro, ha adquiri- 
do en los dias que corren cl carácter 
de una consigna tan inexoroble, que 
nuestra preocupación se ha trocado en 
alarma, y a ella se debe el hecho 
inusitado de que nos tomemos la liber- 
tad de invitar a V. E. a meditar bre- 
vemente sobre el tema, que en nuestro 
sentir, reviste una extraordinaria tras- 
cendencio. 

Inoficiosa tarea seria, especialmen- 
te tratándose de V. E., intentar el re- 
cuento, así sea somero, de las obras 
realizadas por nuestros colegas com- 
patriotas. Allí están como testigos fe- 
hacientes, a lo largo de cinco depar- 
tamentos, los puentes sobre el Cauca, 
uno de los cuales merece todavía ci- 
tarse como prodigio de ingeniería 
mundial. Allí estan nuestras intrépi- 
das carreteras, trazados y vconstruí- 
das con sudor y sangre colombianas, 
en lucha cuerpo a cuerpo con la na- 
turaleza trepico!, y que hoy todavía 
pese a los modernos equipos, constitu- 
yen motivo de admiración para los in- 
genieros extranjeros. Y alli están a la 
vista las más grandes centrales hidro- 
eléctricas, las más arduas ferrovias, las 
más poderosas industrias, nacidas casi 
todas del esfuerzo creador, y de 'a te- 
naz voluntad de los ingenieros colom- 
bianos. 

Negar que el balance de las reali- 
zociones de la ingenieria nacional es 
ampliamente favorable al país es ig- 
norar la historia potria contemporá- 
nea. En cambio, podrá afirmarse con 
igual exactitud que las intervenciones 
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foráneas le arrojan al pais un saldo 
favorable? Honestamente, no. Por una 
sazón o por otra Colombia no ha sido 
afortunada en los contratos que para 
<us obras públicas ha celebrado con 
cosas extranjeras. Las más de las ve- 
ces, mi la calidad de las obras reali- 
zaodas mi los servicios por éstas pres- 
tados, han correspondido a la esplen- 
didez de la remuneración. 

V. E. sabe que no se hace patria 
- únicamente construyendo las obras pú- 
blicas que requiere el desarrollo del 
país, sino principalmente infundiendo 
a sus hijos el amor a ella, estimulan- 
do sus esfuerzos e inculcando en ellos 
cl deseo de servir para un bien común. 

Nuestros gratuitos detractores ha- 
cen con frecuencia hincapié en los 
errores cometidos por nuestros cote- 
No tratamos de ocultarlos, 
pero sí hacemos notar a V. E. que los 


rráncos. 


más vistosos, especialmente aquellos 
de planeamiento de vías, tienen su 
verdadero origen en leyes y ordenan- 
zas expedidas en competida persecu- 
ción de votos parroquiales, contra el 
concepto público de los propios inge- 
rieros. 

Acecptando en principio la respon- 
satbilidad de esos errores ellos no jus- 
tifican en manera alguna el procedi- 
miento adeptado. En todos los proce- 
«cs evolutivos, hasta en los naturales, 
«<c presentan errores, y precisamente 
«u conocimiento y enmienda posterior 
crean la experiencia. Y V. E. compren- 
de que no es la mejor manera de for- 
mar cuerpos profesionales expertos en 
cualquier rama, así sean diplomáticos, 
médicos e ingenieros, desplazarlos de 
sus posiciones y dificultarles el ejerci- 
cio de sus respectivas actividades. 

No se escapa a la clara mentali- 
dad de V. E. el profundo contrasenti- 
do que entraña este proceso, cuando 
simultáneamente con él se abren nue- 
vos planteles profesionales, se invita a 
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los jóvenes a invertir un capital de 
muchos años en obtener del gobierno 


un titulo para ejercer una profesión 
y llegado el ansiado momento, el mis- 
mo gobierno pone en tela de juicio la 
capacidad de los licenciados, y les nie- 
ga la oportunidad de perfeccionar en 
la práctica la ciencia objeto de sus 
estudios académicos. 

Se dice que uno de los motivos prin- 
cipales que han inducido al gobierno a 
contratar las grandes obras con casas 
extranjeras, se debe al hecho de que 
estas potentes empresas ofrecen su- 
ministrar desde luego no a titulo gra- 
tuito, los equipos necesarios para el 
adecuado desarrollo de sus trabajos. 
Aún careciendo de suficiente infor- 
moción para analizar detenidamente 
este atrayente y sugestivo argumento, 
se nos ocurren alrededor de él dos ob- 
servaciones elementales, que muy res- 
petuosamente sometemos a la consi- 
deración de V. E. 

Envuelven frecuentemente consigo 
las pólizas en moneda extranjera un 
brillante espejismo. Cuando se supone 
estar importando alta técnica moder- 
na, se está en presencia apenas de 
una simple introducción de mercan- 
cias al cambio oficial. La realidad nos 
muestra que para el desarrollo de sus 
trabajos las empresas extranjeras es- 
casamente traen al país, fuera de los 
equipos financiados por la misma obra, 
uno que otro profesional de gabinete, 
y en cambio consiguen técnica colom- 
biana, modestamente asalariada para 
ejecutar aquellas otras labores, no me- 
nos importantes, que requieren ele- 
mentos humanos capaces, abnegados, 
fuertes y sufridos. 

Los ingenieros nacionales siempre 
han mirado con beneplácito la aseso- 
ría técnica de ingenieros extranjeros 
para la ejecución de obras en las cua- 
les aún no tienen suficiente experien- 
cia, pero no así en la construcción de 
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aquellas en las cuales consideran tcaer 


mejo; o igual preparación que ellos. 


Si a nuestras incipientes sociedades 
con:tructoras se lez brindaran pólizas 


de contrato similares a lus que el qo- 
bierno ofrece a los colegas extranjeros, 
aquellas podrian en breve tiempo, gra- 


cias a ciertas cláusulas, converti:se en 


florecientes empresas, dotarse de mo- 
derncs equipos, capacitorse en una pa 


labra para abocar exitosamente la 
construcción de los mos complicados 


_ proyectos. 

Hoy además labores que no requie- 
ren exóticas maquinarias, en las cua- 
les las herramientas de trabajo están 


ccnstituidas por los conocimientos, la 
inteligencia y la honorabilidad. Para 


el desempeño de esos oficios si recla 


mamc: respetuosamente de V. E. el 


ncmbramiento de ingenieros y de co- 
Icmbianos. Consideramos que viola sa- 
no: principios de ética administrativa 
y dignidad nacional, adjudicar a una 


cabo hace algunos dias, la Sociedad 
Cclombiana de Ingenieros eligió al 
Profesor Julio Carrizosa Valenzucla 
ccmo miembro honorario de la Socie- 
dad y, también, le confirió la conde- 
ccración *“Francisco José de Caldas”. 


No habia otorgado la Sociedad es- 
tcs honores con más merecimiento que 
en el caso del doctor Carrizosa. En 
efecto: mucho vale el continuado es- 
fuerzo de una vida ejemplar, consa- 
grada a la educación de los colombio- 
nos y al cultivo de la ciencia y de la 
investigación. En la obra del Ingenie- 
re Carrizosa Valenzuela es dificil sa- 
ter qué se admira más: si el despren- 
dimiento con que ha sido llevada a ca- 
bc e la eficacia y el tesón que la han 
caracterizado. 


Tampoco es fácil decir la emoción 
que presidio el acto en el que le fue- 
ron entregados al Profesor Carrizosa 


compañia extrunjca la imicrvento- 
de un trabaje otra compania 
extranjera ejecuta en Colombia. Que 
cn nuestro gremio hoy numerosos ele- 
mento: ampliemente dotados versados, 
en la ciencio administrativa, de pul- 
critud diamantina, ¿e profundo saber 
y de clara visión, lo prucba cl hecho 
de que el pois ho escogido pora regir 
cur destinos en los dos permo- 
de: a prestantes expenentos de nues- 
tra profesion 

Hemce: expuesto a V. E con abso- 
luta sinceridad el cuadro do la alar 
mante situación aus nucstro gremio 
contempla. En vucstrus munos esta, 
por les condiciones: de compatriota, 
mandatario y coloca aus cs adornan, 
brindar una eficaz solucion a este 
to; humano de nu querida pa 
tria. 

Seciedod Antioav:na de Ingenieros: 
Ignacio Ospiro OD, presidente; Alher- 
te Vásquez Restrepo secretario”, 


HOMENAJE AL PROFFSOR CARRIZOSA VALENZUELA 


o En impcnente ceremonia, llevada a 


los testimonio: de los honores que se 
le conferian. Estas lineas lo Hevan al 
hcmenajeado, una voz mas las de- 
mcstraciones de todo nuestro respeto y 
nuestra admiracion 

Publicamos o renglon sesuido y en 
«u cerden la Resolucion de la Sociedad 
Columbiana de ingenieros que lo eli- 
g:0 Miembro Honcrario y le confirio la 
Crden de Caldas, el discurso del In- 
geniero Hernando Posado Cucliar, Pre- 
idente saliente de la corporación, y el 
discurso del Profesor Carrizosa Va- 
'enzuela. 


LA SOCIEDAD COLOMBIANA DE 
INGENIEROS 
Considerando: 

a) Que cel Ingeniero Julio Carrizosa 
Valenzuela ec: Miembro de Número 
de la corporación 

b) Que el Ingenicro Carrizosa Va- 
lenzuela ha desompeonado altas posi- 
ciones directivas de la Sociedad, «tales 
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«cmo su Presidente en el año de 1940; 
c) Que el Ingeniero Carrizosa Va- 


ma constitucional que permitió la re- 
glementación de lc Ingenieria; 


d) Que debido a las gestiones de! 


e) Que el Ingeniero Va- 
lenzuela desempeñó por varios años la 
Rectoría de la Facultad Nacional de 
Motemáticas € Ingenieria, donde in- 
redujo nutables mejoras en los meto- 
des de estudio de la profesion; 

Que el Ingeniero Carrizosa Va- 
iunzuela durante largos anos ha sido 
prefesor muy notable de varias cá- 
tedra: de la misma facultad; 

q) Que el Inazniero Carrizosa Va- 
lenzuecla desempeñó con especial bri- 
Mec la Rectoria de la Universidad Na- 
cional, eminente posición a la cual 
he «ide llamodo nuevamente; 

h) Que cl Ingeniero Corrizosa Va- 

ps ocupa una destacada posi- 
cion entre el gremio de Ingenieros por 
«us notables trabajos cientificos y sus 
impertantes publicaciones de orden 
técnico; 

Que ex un deber de la corpora- 
ción honras a sus miembros más pres- 

tontes; 
Resuelve: 


Articulo 12—Elegir al Ingeniero Ju 


No: encontramos reunidos esta no- 


lemne de la Sociedad Colombiana de 


aqui, cn Asamblea plena y so- 
Ingenieros, con des fines principoles: 


cl primero, rendis un justo, emociona- 
de y sincerc homenaje al insigne cole- 
ga Profesor Julic Carrizosa Valenzue- 


CORPORACION, INGENIERO 


INGENIERÍA 


lic Carrizosa Volenzucla como Micm- 
bro Honcraric de la Sociedad. 

Articuio 2%—-Conterir al Ingeniero 
Julic Corrizosa Valenzuela la conde- 
coración “Francisco Jose de Caldas” 

Presentado a la consideración de la 
Seciedad, por conducto de la Junta 
Directiva, por los suscritos miembros 
de numero. 

Fdo.) Hernando Po:ado Cubcllar, 
Vicente Pizano Restrepo, Árturo Ra- 
mircz Montutar, Alfredo D. Bateman, 
Severo Rocha Alvira, Bernabé Pineda 
Rópero, Amael Ignacio Ortiz, Eduardo 
Alborncz Plata, Guillermo Charry La- 
ra, Luis Huertas Lozano, Fabio Roble- 
do Uribe, Alfonso Medina Rosales, 
Raul Zeombrano 

APROBADA en primer debate en la 
«cesión de la Junta Directiva del 3 de 
febrero de 1950. ¿Acta N* 214). 

El Sccretario, 

Fdo.) BERNABE PINEDA ROPERO 

APROBADA en segundo debate en 
la sesión de la Junta Directiva «de' 
dio 6 de marzo de 1950. (Acta N” 
215). 

El Secretario, 

Fdo.) BERNABE PINEDA ROPERO 

APROBADA en tercer debate en la 
Asamblea de la Sociedad, cn la se- 
“ión del 10 de abril de 1950. 

El Secretario, 

Fdo.) BERNABE PINEDA ROPERO 

Es fiel copia 

El Secretario, 

ALFONSO MEDINA ROSA.FS 


DISCURSO PRONUNCIADO POR EL PRESIDENTE DE LA 
HERNANDO POSADA CUELLAR 


la; y el segundo, hacer entrega de los 
cargo: directivos de la Sociedad o los 
nuevo: dignatarios, delegatarios y fun- 
cionarios, elegidos a tines del año pa- 
sado para cl periodo estatutario de 
1951, 


ocupó el alto cargo de Mi- 
—mistro de Educación Nacional, y en tal 
«carácter obtuvo del Congreso la refor- 
Carrizcsa Valenzuela ocupa 
la corperación c! edificio donde actual- A 
Vol. 1NI 
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Dos motivos ellos de singular im- 
portancia para nuestra agrupación 
gremial: el primero, en cuanto repre- 
senta el premio a las mejores virtudes 
del Ingeniero, la exaltación plena de 
la ética profesional, el estimulo a los 
que vienen iniciando la carrera, la re- 
compensa a una vida dedicada al es- 
tudio y a la enseñanza de las gene- 
raciones de nuestros profesionales; el 
segundo, en cuanto significa nuevas 
energías, nuevas ideas, mayores pro- 
gresros para nuestra Sociedad, al in- 
yectarse en su dirección, la inteligen- 
cia y el dinamismo de los colegas que 
de hoy en adelante van a dirigirnos. 

En el año de 1945, la Sociedad por 
medio de Acuerdo, creó la Condeco- 
ración “Francisco José de Caldas'' co- 
mo su máxima distinción para aquel 
o aquellos de sus miembros “que hu- 
bieren proyectado o ejecutado una 
cbra de notable trascendencia en el 
campo cientifico o en la técnica apli- 
cada, o aportado al acervo cientifico 
innovaciones fundamentales en el or- 
den especulativo o en el práctico”. 

Hesta el presente, tan grande honor 
sólo habia sido discernido al ilustre 
Profesor Ingeniero Jorge Alvarez Lle- 
ras. En el año que acaba de terminar, 
a solicitud de numerosos socios, apro- 
bada unánimemente tanto por la Jun- 
ta Directiva como por la Asamblea 
Plena, fue otorgada al Ingeniero Julio 
Carrizosa Valenzuela. Miembro de nú- 
mero de la Sociedad y su Presidente en 
el año de 1940; Rector y Decano de 
nuestra Facultad de Ingenieria duran- 
te muchos años; profesor muy notable 
de varias cátedras en la misma Facul- 
tod; ex-Ministro de Educación Nal., 
en cuyo carácter obtuvo del Congre- 
so la reforma constitucional que per- 
mitió la reglamentación del ejercicio 
de la Ingenieria; Rector de la Univer- 
sidad Nacional, eminente cargo al 
cual ha sido llamado en dos ocasiones 
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y que actualmente desempeña; autor 
de numerosos trabajos y publicaciones 
de orden cientifico; especial benefac- 
tor de esta corporación puesto que a 
sus gestiones se debe el que la Socie- 
dad tenga el dominio de propiedad so- 
bre este edificio, el Ingeniero Julio Ca- 
rrizosa Valenzuela es un justo orgullo 
para nuestra profesion, y de ahi que 
la Scciedad no haya hecho sino cum- 
plir un elemental deber ol concederle 
el diploma de Miembro Honorario y la 
Condecoración de Caldas, que lo acre- 
ditan como una de las figuras más 
sustantivas y más prestantes de la In- 
genieria Nacional. 

Es mi obligacion, al dejar esta no- 
che el cargo de Presidente de la So- 
ciedad ——<con el cual he sido honrado 
inmerecidamente por mis colegas en 
los dos periodos de 1949 y 1950— 
rendir a la Asamblea un pormenoriza- 
do informe sobre las labores desarro- 
lladas por la Directivo durante su 
mandato. Pero me porece que las cir- 
“unstancias especiales de la sesión de 
esta noche, harian tal relato inadecua- 
do. Considero preferible rendirlo por 
escrito a la Asamblea pora su consi- 
deración en sesión posterior, y su pu- 
blicación cn la revista de ln Sociedad 
para conocimiento de todo: sus miem- 
bros. Pero no esta por demás desta- 
car, que durante el año de 1950 se 
deserrolló una gran aaitoción intelec- 
tual en el seno de esta corporación; 
que renombrados profesionales de muy 
distintas especialidades de la Ingenie- 
ría vinieron a esta tribuna a exponer 
sus tesis y sus experiencias; que la 
Sociedad intervino públicamente en 
trascendentales problemas de interés 
nacional, tales como los relativos al 
Plan Currie: que se aprobó una refor- 
ma en el reglamento de elecciones in- 
terna” que garantiza la más democrá- 
tica representación en la Directiva de 
todas las tendencias de sus miembros; 
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que su revista “Anales de Ingenieria”, 
que hace algún tiempo acusaba muy 
notorio atraso en su publicación, hoy 
se encuentra al día, como lo demues- 
tra el que el número correspondien- 
te al último trimestre de 1950 ya es- 
tá repartidc; que se publicó el segun- 
do tomo de las memorias del Congreso 
Nacional de Ingeniería reunido en Ca- 
li; que su biblioteca se ha enriquecido 
y tecnificado en forma notable; que 
cl estado de Tesorería acusa un muy 
favorable balance. 

Permitidme señoras y señores que 
en esta pública ocasión rinda mi tes- 
timonio de profundo agradecimiento a 
quiene: me acompañaron en las tareas 
directivas. Todos ellos, inmejorables 
colegas y compañeros, que con sus 
luces, su innata capacidad y su gran 
voluntad de servicio, suplieron todas 
las deficiencias de quien inmerecida- 
mente los presidía. Ellos son acreedo- 
res a la gratitud de todos los miem- 


Agradezco al señor Presidente sa- 
liente de la sociedad, Ing. Hernando 
Posada, y al actual presidente Ing. 
Severo Rocha, así como a los colegas 
de la Sociedad, el gran honor que me 
hacen al conferirme la orden FRAN- 
CISCO JOSE DE CALDAS y el Diplo- 
ma de miembre honorario de esta ins- 
titución. Tantos honores me abruman, 
pues para descargo de mi conciencia 
debo manifestar que no lo merezco, ya 
que ellos están en evidente despro- 
porción con los escasos merecimientos 
que pueda tener. 

Yo bien comprendo que tanta be- 
revolencia se explica por dos razones 
principales: es la primera que la So- 
ciedad siempre ha estado atenta a re- 
compensar a quienes la han servido 
con lealtad y cariño, aunque tales ser- 
vicios apenas si sean dignos de men- 
ción, como es el caso mío; y es la se- 
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bros de la Suciedad Colombiana de In- 
genieros. 

Corresponde a partir de hoy, presi- 
dir la corporación a tan distinguido 
colega como es el Ingeniero Severo 
R cha Alvira. Nada puede ser tan sa- 
tisfactorio ni tan grato para mi, co- 
mo entregar este cargo a quien ocupa 
tan destacada posición dentro de la 
Ingeniería Nacional por sus relevan- 
tes condiciones personales, por su in- 
discutible preparación técnica, por su 
temperamento siempre dispuesto a la 
lucha y a la reforma que implique me- 
joramiento; por su desvelada atención 
hacia todo lo que atañe al beneficio 
profesional. Yo estoy seguro que Ro- 
cha Alvira, en asocio de los eminen- 
tes colegas que con él fueron elegi- 
dos para dirigir nuestra Sociedad en 
este año, sabrán darle todo el impul- 
so, el progreso y la preponderancia, 
que esta benemérita entidad requiere 
y reclama en la vida nacional. 


DISCURSO DEL PROFESOR CARRIZOSA 


gunda razón, vuestra gratitud para 
con un viejo profesor que algo tuvo 
que ver en la formación profesional de 
la mayor parte de los profesionales 
que pertenecen a esta entidad inclu- 
yendo a su Presidente. Ahora bien: 
este sentimiento de gratitud es hon- 
ra más a vosotros que a mí, porque 
la gratitud es virtud Divina. Causa 
tanto placer encontrar una persona 
agradecida —ha dicho Séneca— que 
bien vale la pena arriesgarse a formar 
uno que otro ingrato. Qué diremos 
pu < si son tantos quienes exhiben es- 
ta noble virtud al lado de muchas 
otras que hacen de mis colegas de hoy 
y discípulos de ayer, profesionales que 
<on la honra del cuerpo de ingenieros? 

Ennoblece este homenaje el nombre 
de Francisco José de Caldas, cuya per- 
sonalidad egregia por tantos títulos, 
es indudablemente el ejemplo de todas 
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laz virtudes que deben acompañar al 
p ctesional ingeniero, al maestro y al 
«abia de todas las protesiones, es a 
«cber: el dominio de los conocimien- 
tor de su profesión, como el que tu- 
vo Caldas del arte de la ingeniería en 
“u época; vocación para la investiga- 
cin, sin desco de lucro ni de vulgar 
utilidad, sino por amor desinterescdo 
a la ciencia. Por amor a las cosas be- 
llo: de la naturaleza cuya armonía 
atrae irresistiblemente cuando se la 
admira con la grandeza de alma de 
un Caldos, ya sea que nos complazcoa- 
mo: en seguir el curso gigantesco de 
lc+ astros, ya que escrutemos con el 
microscopio la pequeñez también gi- 
gantesca de lc: átomos, o ya que in- 
yestiguemos en los tiempos geológicos 
la« trazas de un pasado que nos atrae 
desde su inmensa lejanía. Hay que ser 
cptimistas del porvenir mientros po- 
damos apreciar la belleza intelectual 
que se oculta bajo esa belleza sensi- 
ble de lo simple y de lo grande que 
“olc una inteligencia pura puede apre- 
ciar. 

Pero hay que agregar a lo anterior, 
come lo hizo Caldas en torma insupe- 
sable, una genercso intención para 
transmitir sus conocimientos y adqui- 
«“icienes a los demás, porque el sabio 
puede mantenerse concentrado y soli- 
torio en sus empresas de laboratorio, 
pero faltaría con ello a un gran deber: 
el de dejar prole espiritual. Infeliz, ha 
dicho Ramón y Cajal, del genio espo- 
rádicamente surgido y extinguido sin 
descendencia. Su labor quedará trunca 
sin remedio si nc promueve vocacio- 
nes y prende en las almas de olgunos 
discipulos el fuego del amor a la cien- 
cia 

Y qué diremos, si tanto ha sido ya 
dicho, del acendrado patriotismo que 
lo llevó al martirio? Porque de nada 
dotados de 
orandes conocimientos y con genio 


«crvirion profesionales 


cicador para la investigación, si todo 


ello no está dignificado con la religión 
de la putria. Nuestras Universidades 


¡cprosentarion yravisimo peligro si 
permitieran el egreso de esos mons- 
lruos capaces de todas las traiciones, 
porque hun sido educados lejos de 
Dios, en medio de ideas deletéreas que 
correompon todas las caracteristicas de 
nuestro nacionalidad Qué importa, ha 
dicho Eisenhower desde la Universidad 
de Columbia, se: fisicos excepcionales, 
químicos excepcionales, ingenieros ex- 
cepcionales, o cualquier coso cxcepcio- 
nal, si no se es un patriota excepcio- 
ral. 

Y aún por encima de tantas cualida- 
des, hay que admirar todavia en Cal- 
da: esa vida cristiana, intachable, que 
hizo de su existencia cl modelo digno 
de copia y estudio para nuestra juven- 
tud. Teda: cestos virtudes, en efecto, 
debieran relievarse con mayor frecuen- 
cia a lo: cjos de nuestros jóvenes, Y 
puesto que, según «es bien sabido, la 
juventud procede en su culto a los 
hombres ilustres por imitación, fuera 
cbra altamente educadora de la volun- 
tad, que, aún a riesgo de parecer an- 
ticuados o triviales, trazaramos, los 
profesores, con cuclquier pretexto, y 
con verdadere carino y deliberado pro- 
pósito de sugestión, la biografia anec- 
dotica de este aran colombiano. 

Me habéis puesto, pues, queridos 
cclegas, en el grave compromiso de 
aceptar un honor que no merezco, lo 
cuecl tengo que hacer mirando no tan- 
te a lo que soy como a lo que debiera 
«er. Y lo que es aun más inquietante 
para mi: Me habcis puesto en el grave 
deber de enderczxar mi vida en el sen- 
tido de desmerecer este honor cada 
dia menos. Esto es lo que procuraré 
hace. en los años que me restan de 
existencia, con el favor y la ayuda de 


Dios. 
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